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Luerarea proeul: 70 de aplicaţii de optimizare, din ingineria chimică, ilustrind. 
principalele metode-de optimizare (analitice; directe РЧ metode bazate pe forme eano- 
nice, politici optime) la o varietate de cazuri din toate domeniile inginer ici chimice : 
procese hidrodinamiee, de transter de е i dură si masă, ingineri reacțiilor. În con- 
ч aplieatiilor, autorii au urmărit; îmbinarea scopurilor: didactice eu cele apli- 

cative concrete ale lucrării, preeum- si [йш echilibrare ea a aspectelor tehnice, ingine- 
кезді, cu cele economice. I wo NC 

Tehnicile si metodele de шл sint expuse pe scurt i în сайға! арНсанйоғ 
eure le apelează ; modelele matematice si Tuncfiile. Obiectiv folosite sint precoce la 
nivelul strict necesar. 
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grame de calcul prezentate in cadrul lucrării rezolvă probleme eu o Íreeventà mai. 
mares iar eu modiiicările de rigoare: pot fi utilizate: si la alte aplieatii similare. ` 
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se adresează specialiştilor. dia sectoarele de concepţie ale industriei chimice, precum 


si tuturor celor interesaţi in aplieatiile de optimizări de procese tehnologice. De ase- - 


-menea, poate i folosită şi de Studenții: facultăților de tehpológie chimică. ES 
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caleulul-coeficierifilor: modelelor епїрііее, testarea: Omogenitztii disper- 
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opt Интел: diferitelor tipuri de filtre Si procese de, filtrare, Calculul cifrei 
optine de reflux a/coloanelor'de rectificare, proiéetar en. ор: a insta 


| latiilor funeţionînd în regim discontinuu, calculul con pozitiilor de 'echi- 
libru de reacție prin minimizar ea entalpiei libere. 
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cese de separare prin centrifugare, absorbţie, rectificare, rezo Var ea € 

probleme de extrem a ajustării de modele cinetice și à echilibrelor chimice 


Bi interloziee, optimizarea proiectării $i exploatării unor reactoare chimice. | 
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Ата. їп. vedere, creşterea  disponibilităţii de calculatoare : perso- 


latoare. Çele 17. programe de. calcul, prezentate in lucrare rezolvă :pro- 
bleme cu o frecvenţă mai mare; iar: cu modificările de rigoare pot fi uti- 
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2-+ 


. ,Huerarea urmărește să. -acopere:-un gol existent: în: literatura- de 
Specialitate si se adresează specialiştilor din sectoarele de eoneeptie ale 
industriei chimice, tuturor. celor, interesaţi in aplicaţiile de optimizări 
de procese, precum $i studenţilor. din facultăţile de. tehnologie chimică. 
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cît mai corect fenomenul analizat; este necesară prelucrare Sa reflecte 
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lare propusă, denumită și ecuație de regresie. i aţiei de core- 


Scanned with OKEN Scanner 


„Determinarea valorilor coeficienţilor se face prin diferite metode, 


funcţie de natura modelului (liniar sau neliniar în variabile şi coeficienți). 
"Pii substituirea іп. ecuaţia. (1) а seturilor de. valori numerice 
(Y5, ау 58a), obtinute experimental, rezultă un sistem dem ecuaţii, unde 
sn este numărul - total de experimente, -Coeticienţii, modelului reprezintă, 
necunoseutele sistemului care, în acest caz, este supradeterminat, iar 
ecuaţiile sint de multe ori incompatibile. Pentru alegerea valorilor coeti- 
сіеп ог care satisfac cît mai convenabil toate ecuaţiile este necesară; 
adoptarea, unui criteriu de optimizare ce urmează a fi minimizat. 7 
Criteriul cel mai frecvent utilizat în prelucrarea datelor experimen- 
tale cu eroare de măsurare normal distribuită este suma pătratelor aba- 
ierilor valorilor experimentale față de valorile calculate cu modelul de 
regresie. Aceasta este definită- prin : : | 


sib 


unde Y; reprezintă, valorile măsurate experimental pentru variabila 
dependentă; -iari y;:valorile:calculate: cu: modelul “propus: pentru“ aceleaşi 
valori. ale; variabilelor Журу 2006 Bt a 
. Minimizareă füneétiei obiectiv (2) sé realizează printr-o metodă de 
optimizare. adecvată. Dacă ecuaţia de regresie propusă este liniară în 
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ct a m 


criteriului S în raport cu coeficienţii si rezolvarea sistemului. de ecuaţii 


rezultat prin anularea derivatelor.” Această metodă, des utilizată, denu- 


mită metoda. celor mat mici. pătrate, are. avantajul-usgurintei-in-rezolvare, 
- sistemul de ecuaţii. fiind, întotdeauna liniar... | 
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| Validarea modelului statistic obţinut se realizează prin compararea 
datelor: furnizate de procesul 'real cü estimările modelului. Aprecierea se 
poate face prin intermediul unor indicatori 'eantitativi (abatere relativă, 
abatere relativá-medie,-abatérea-maximá)-sau-prin-teste statistice. 
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“Abaterea cu care se estimează valorile criteriului: Nusselt.. utilizind 
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Сул Calitaten modelului. obtinut:poate fi apreciată si prin inter mediul 


testelor statistice. Testarea adecvanţiei modelului se realizează uzuat cu 
testul Fisher сате constă în raportarea dispersiei datelor față de modelul 
de regresie (dispersia adeevant 6lor ыш) la dispersia datelor experimentale 
faţă de medie (dispersia reproduetibilitátii de atelor, оу). Acest test este 
elocvent atunci cînd s se oue VP un număr mare de, da p eu п multe re- 
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torului $i respectiv numitorului raportului F, iar a ‘reprezintă pragul de 
semnificație ales (uzual 5%). Calculul mărimilor necesare testului Fisher 
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Intrucit E ` Fiy 25 testul, š £ ЕШ confirma adecv: anta modelului 
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Pentru corelarea variaţiei viscozităţii. ‹ ой йшй св si temperatura 
$e recomândă relații de tipul: 


П. "e [1-7 + Es | (t 


Relatia (1) se poate aduce "did logaritmare la o expresie liniară în 
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min s= =ш. Су. (Y, — 0--ашц-- 0975 — Awaz)” 
“j=l i T 


se deriveazá in raport cu боеңсіеріні. 4, b, 52. d. Prin са deriv: ың 
rezultă Sistemul de ecuaţii : E En 


Di gud 
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coeficientului b din relaţia (3). — - 
Calculul sumslor се constituie, pom sistemului de ecuaţii (4) 


este prezentat in tabelul 1.13. LXX e 
Prin înlocuirea, valorilor numerice. sistemul de ecuatii devine : 
|. Tb — 0,477а 4-19 490с +: 16, 1804 = = — 5,693 
— 0, 477b +0, 051а-- 1,112c — 0, 6674 = : 0,562 
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Solutia sistentalui este: -> р => 
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= p 1/8899 ЕГ, a DR. 108- чай мн. av) (4) 
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у = = суй, + 0147 ‚з оду + буй + Г D ул 6,3005 (1) 
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în exemplul 1.1, valorile coeficientilob: €; But ду. би» Cig Si Cap corespund 
minimului functi lei abiéetiy : P 
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| „Tabelul 1. 17 


`) ¿27 e Ара» 


3 БЕЗ Б Aa PRI hp: PERI aia COE Xp SE pre МАЛЫ сы S Rent ^ 
Lade. t LZ аар ih atam i ард ге ау ите екиз қ о әуііші 
SCHEME. experienţei Æ JEA ы; pi E} rs къыр; G =i ra FLUR i | оту nun | à i 


E SNIP АНЕ E : 
зу 4: ` t. 21 


| 49,0 .— | 1300 Ү ЕМЕДІ 0,012 

; 50,2 -| 1300 9,0 0,012 

i 50,5 ^|. 1300. А 11,0 0,011 

x 47,5 18004 17,0 0,018 
48,5 71300 13,5 0,013 | 
44,5 1300 р г DRP! În КҮРТЕ d 


| 1200 MANC аја: Оа 
31,8 — 1200 183 755579 Бунт 67038 SU: 
94,5 1200 . 11,0 0,032 
35.0 1200, . ^ 13,8 0,026 
38,0 ^" 5-1 «3300 5 | 717,0 0,034 
12 38,5 1900 rt 9 23,0 004 — 
e forfota ЖЕР eese > "E ЖОМ 1100... se ile pet Dada LR 44 20,084... : L 
Өн PO TH qA) Бочи (ps Праг офот ма RT 0987. о ACE 
АЛ) D51600 jaga (o елдос on] eH F6 <27949000а 3 oi 
16 912905 a| атады ақы 517,0 1540407086 55:152 ы 


== | 
2M ор сох Сл Мы . 
19 
CC 


de temperatura à t, Aporo molit de alimentare al ге eaetani ilor R: şi timpul 


de reacţie: r. : | og TIE 


., $ 1 ЖҮРҮМ 
РЕТТИ. 


Rezolvare 


gh 


irt) 


Суға 
z$ 


M 


Pentru usurinta ele: ulvini se definesc următoarele ` variabile adimen 


о _ м er | | "mS. 


X ue "т i vr. R — YN ° + — Tmin 
= Pa A. = —— ar. 
BM Tas — š Tai Ez === лах — | Айша -ar y Май IO ‘Tinin 


IS 


ale căror valori sint prézentate in tabelul 118. 
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Valorile coeficienţilor А91 
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Bise calculează pe baza datelor e 
conform relaţiilor : | 
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gi 1.5) rezultă e C DE QUAE va 
per. e б = г} THREE guai ЗЕН Шр аўы ы: 
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(4... : i Uu dios O быр а 321-5622: 
í T i за re Teenies кк. 15 ЖҮР | “Tabelul 1 22 43 TT 
Nr. experienţei Y y | А, % 
1 34,0 33,81. 2,03 
oW? X 193,0- 33,31; —0,94 
| ов E > last 28 io^ = 925622 # Ес 2,3677 = 
er 129750. 27,57. -2,07 
75: р ii 2932 0 E: 31 "94. 0,18 
#7 7- 33,0 — 5 sti qj 3721 
7o = 29,0: 26,19 3,00 
8 - 26,0 28,19... „| —0, 73 
9 1 215,0 : -— 15206 T L У o „+, 
-16,0 15, 06 ~ 6,80 — — 
9,0 
0,5 
4,0. 
3,0 
8,0 
8,9”. 


“ 


Valoarea Ете à іні Sola iive мк қ 


A i АД — AT 96 
EL ;| dy 
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Abate: " Ж 
Кы. - Е medie fiind mai mică decit. valores de; 5% uzual 
: la de corelare determinată poate fi utilizată. po 


Studier ex а d ес \ Т n 1 Y I 1 1 1 1 1 ) | ) Í e 
« el OC e l 1 | 
( V ezi ех. 1. Nn b | 1 к e oa te се y P 1 ж 


Q а la d 
„Pe estimează raportul : 
п = 


Т 2 . | 
unde o3, este dinperai Sia datelor experiméntalc față de valoarile estimate 


cu ecuația de regresie jar c? 
8 oi re rezintă & dispersia d avelor experimentale 
faţă de medie. : | E oir. : 


Cele. două € dispersi se calculează cu formulele : 


(5) 
еск шс ee шы -- (8) 
„in care : m este numărul m pue experimentale; — 2c ci 
ES N - T numărul de „puncte. „experimentale. distincte; cb zs 
"3 IE de coeficienţi. ai modelului ;. o | 
Y. x „numărul de grade de liber tate. în punctul distinct n i cal- 
„culati cu relatis = PM REN 
etus ааа petes 
es E “sus ruk de replicate in pileta КЕКТІ E TEC 

б — dispersia -datelor стадола але in punctul distinet- 4 


calculată cu relaţia г. 


å ` i феа 
4” 1 


ipic i Valoarea in т opetaren ГЕТ ох xporimontului. din punctul 
"distinot/455 (o ictum E ria | | 
Y, = ы, experimental medie in punétl distinot i 
f 


rM t y ч Өх jerinientalo fati de regresie si ale dis- 
„dpi e 0 I 
> caléulează, pe baza mărimilor prezentate: 


П 
f | yg 


РЧ H 
4% %% 


in tabelul a 93. HHJ 


, 5—6 re 1 
Înlocuind valorile numerice în relaţiile ( ) маша з 


|! 4,25 
ме Жыра ca, -aR оиу de dg SP AMI, гулуу} s bab 
darian 20 ТӘШ A oli тете 
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.... 


: + T'abelul 128; 


20,19 


15,06 


valoarea raportülui-F.egte- 


2133 ЕЕ RH 


Raportul F se compară eu sn x аен a distribuţiei Fisher 
corespunzătoare pragului. de semnificaţie ales si gradelor de libert tate v, şi 
və ale dispersiilor 02, $i respectiv 6. 

їп exemplul considerat: v, —:12, vai = 8. Pragul de semnificație se 
eonsiderá 595. Valoarea шз a distribuției Fisher: este F, (13 8, 0,95) = 
= 3,28 (tabelul (1.11)... Ji bas 
trucît F <P, ү, ес yanta modelului propus e este confirmată, m 


... ÜPestarea. semnificației, coeficientilor modelului liniar, determinat se 
realizează prin compararea, valorii absolute а coeficientului 6 eu intervalul 


ӨННІҢ Зз 


Kae € p7 burii "i 


unde t reprezintà valorile Ін ERU distributiei Student; iar c2 dispersia 
coeficienţilor. sai! 


de încredere calculat, eu rela Да: б 


© 1 | 
34 “ : 220, A е 3 
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Dispersia coeficienţilor se calculează cu relația 


2 
6, 
ПЛ Ë. ==. T nc qh euni 
ART "2 od ees Ani "m 3 | 


ІН vare. Wy Б dispersia reproduetibilitátii datelor: 


Dow ж ақыны т ы 
n | numărul de punete pe baza cărora s-a ШЕР dis e 
persia c? 


Valoare: distribuției si hidént st tuncție de pragul de semnificatie 


arad с до numărul de grade de libertate.: iv, l — z). Numărul de 
rade de libertate se calculează « cu 4. 


. % 


wv. — am aa 


Relaţia utilizată peni А. € coeficienţilor, este valabilă, 
exclusiv pentru modelul liniar. EE 


in tabelul 1 24 sint prezentate valorile distribuţiei ; Student. =) 


Tabelul 1, 24. 


m3 078-5. f 
= > 1,886. 
CMT, 6387 

zi oed 1 , 532 
анат L| 
Бері ЗЕН БЕДЕ = `. 
ЕР ES өп, PD E Риррр1дзоз 
: -f , 397 5-р T 
ЕТА 
"1:399 5 8p 
"TÉ 5684 hii 
751,356 
se. 1,350 


ү 
е 
NI 


“ 
Ж 
IM 
е е) 
ч 
pa 


Pentru өкеліріні: considorat. төйгішііе c ce: Пито 1 în caleulul interva- 
lului de încredere a coeficienţilor, sint: е | КОЕ 


O al 20,531; m = 16; Ej =8; v=8 


Í 'a valoarea distribuji iei. Student pentru « — 0,05. Con- 
бна taba 124, 0, 95')' = 9,306." inloeuina ” Valorile „Mumerice în 


ТЕ D 
і д? fub! 1423 


relațiile (6), Și (7 тей dps FE ТЕКТЕН Ге! n! pron OUI vbi: v3 "s жи 


TRE 222438 


| ДЫ КИ Н 0,5311 } arii: ЕҢ itri „і PGO 2 
Bons do HO: ШИЕЙ т 


ii ecuaţiei de corelare au valoare absolută 


întrucât toţi coeficienţi Аа, ШОНЫ. Sermenii -mode- 


mai mare decât intervalul! de ш 

nee11]a AP Lr quie d во: e afro 
lului propus n л pone Н Š T za- TRU е ob ШЗ ии RUAA 
айо: а, datelor, йе măsur are, Ed. тей, 


CÉGS JZ 
rad TEN (i (tf 
PIS 914% 


з f) Tiron M. Prelucrarea ариза 51 inform 
Bucureșţi, 1976 gv I 
35 
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Exemplul 1.8. 


Dependchta concentraţiei e a produsului unei reacţii chimice functie 
Qe temperatura de operare 1 este pr ezentatü in ерен. 25 Вари. сате 
din EQUUS de eorelare propuse : | 


- Wi Q | o == exp (a -H a, ty 7 к; uer (1) 
4077. XD (аул ъа E) ОРИ). 
онан n эзш. z ar Р oir ie c i 


este indicată pentru estimarea concentrației. 


Tabelul 1.25 
— Y nn 


ЕЕЕ . dio gg. 


(|е 


Rezolvare- -- — X He 5 > кыла аА 


Relaţiile е propuse se i Пет cum 3 urmează : А a ED 
| сеш A o 7-4) 
Hcc 
d Е —(6) 


T$ yx 


| metoda edo та 


gi 4; ai relației i de corelare (4) se 
қ НАДО NE : қ е 
Prin inlocuire în relația (4) venită: 4 


у = % i бүлү 
Conform metodei 'celor mai: mici, pătrate 


cientii Co Și €, Re “determină din minimizarea sum 


datelor experimentale Y, 
propus.. Prin anularea derivat alor” partine, in rapor 


ale Í плейсі obiectiv : 


(vezi exem plul. 1. dr соей- 
ei pătratelor abaterilor 


t cu coeficienții e 


E % ТЕГ 
min iE eT 56 d (Y; T [^ Ros, "шашу 
КЕЗЕК КҮН : T 


rezultă un sistem de ec cualii liniare alni simbolio sub forma : ; 


UA бобо F Аа Ba; Ау + Ana — B ` - 3 Hell 


faţă de valorile estimate cu modelul empirie- 


IL em 
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.... 


= 

Ф 

c 

c 

. б 

4 5 

Uu) 

= 

LLI 

; с | | ` 
Coefieieniii si termenii liberi ai sistemului letlemzk. T О 
Coebeienţii și termenii liberi ai sistemului se calculează eu. relaţiile : E 

m ж ç PN) ç ы Š ET t 4 bu } ; PA ^ » 2 1 4 22 ко ч = 
4 m . an i: | ча > 
йо = уа В, = уау, 3 

j=l j=) c " Ë 

= 

м | - 
[^4] 


je Р: | jl 2 pes . i е 


N 


in eare: m este numărul total de punete experimentale; ; 
Xay — variabili. egală. cu unitatea- абай coeficientului е, 
- pentru omogenizarea, serierii 
| Preluer area datelor” experi imentale necesară caleulului coeficienţilor 
Au 8i B; “este Dez mat | in „tabelul 1. 26. | “ет 


| ^ 2,22 Tabelul 1.26 


eu soluţia: co Ne cs m 0, [m 42 НСІ 


Revenind lä- potatiile, făcute; constantele modelului (1) au | “valorile - 


Ж 2 BE. E : a, = ! == 0,5825; 2 Ay ша 0, 0469 ne се x 
jar forma олай йе corelare esto. IE сз} р æ qo 
иык ЭЖ = ехр(=70 15821 у 0469077 "nA 


ор. Pentru спешу coeficienţilor relației (2) se tae ше Xr 


= a, 070, 74 
іп odio! от в a ц. (l. 


рей | EE 
Relatia СХ devine b м засы p ылы „i 
4 ЕКА i IE ke ; ' 9 | : T 


кї Арыла din nou metodă обо mai тісі pătrate rezultă ‘sistemul de 
ecuaţii : i 
Aolo + Ао 7 МУ биби = Б, 
41000 + Ап бы hs ш x Ву. “ | (8) 
| Алуубо 4223 Ает. + À Loud = Ba: | | 
unde : 


r £ 


ЕИ datelor: "sperimentale —necesará— ема = -coeticien- 


tilor sistemului (3). este prezentată і în tabelul 1.27.. : Es 
Ínlocuind Valorile numerice rezultă; sistemul de ecuaţii 


"Boot 1500, + 5500 cu = 4119. 
1 ку 5500 с, + 225000 Cu o 110,400 


| 55006,4 225000 Gl 97 90000 k. ын TN 

„Cu uie: | ваъ. == үз ;СбЮ8б, БЕНИ 

: sirol j 1345-1 С = 0 1260; “дігі dre 0, 0139; a’ рва 220, 900107 үз? : 
Tabelul 1 217 


à 311 ӘР ES 
ре ы 


> 


$3 {% - 4 fii 4) o \ 


Nr 
expe- 
rientei 


21:107? | 27 1079 211074 озату +10 as 


indi d yeu 


1 1 1 | 0,095 | 0,05 0,095 

20 de tonta i891 i404] 70,298. | 7.78 |. 79,990 y 
(09 | 3 s. | 0,02 18,78 5,634 

40 | 16 64 |. 256 ,900 |. 48,00 19,200 


OU ROME 
c. ; 
©: 
© 
n2 
~J 


50 -| 25" [> 195 |° бов | 1,9507/| 97,95 48,975 
_ | —— m и ЖЕ FETU 
у) |150 | 55 | 225 979 | 4,119 170,46 74, 860 
ј=1 ! | oua: ызы» du Se ЖЕСЕ 


38. 
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Revenind la notatiile făcute relatis de corelare (2)devine?^ 77 
= exp (0,1260-— 0,013911: 0,0010 £) 


c. Pentru determinarea, coetioientilor velajiei -(3) se fac notafiilo :4 
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Ine КА — $ zum! . жекеле 
у = Inc; әл = it; :Со== Ina; e, = da 


Relaţia (6) це 0 siway d иы иа саратан Inihulc " 15% ps 


Confort riiétodel celor mai mici i piete. coeficienții % wi CA rezultă 
prin rezolvarea sistemului de ecuăţii liniare : u 


Аб F Aac EX B. 


: ; | j x к 
A xe E NI Б EN E ^t IE 1 x 
КЕТЕ! йыт SE 935 GNSE ine: GALEAE е БҮЛЕ РТ ОЕТ ТАБ Ji ЫЕНЫЕРКЕ  GPYISG ROG „Г 
: x с - Š : - v - 
e 4:2 еу 
Aus. = TES du. COR: : " 
АЎ 3 5 
г E d Fry: $ iiri ub РЕСЕ " danti ЖҮ PEILUEGIGOGOIOUZAOSIBOLET — 
E m E : DA aep ȘI ) 
to LI Woo MES "5 
f 01 == = As == š “0/47 амы Geli E 
ee. F зен ОЛЫ E TELFONI АРОНОВ nichu FH NOSI 


E 


Ay m у а ад; В, = У; £o; Y. 


id NES ici op ttt Perro ipt dL —— 


В, = -$ 4 


^ d —————— à 


—— aa. 


| Preluerà area: -datelor experiméntale nécesári оеша" ‘òeficienților 
Au şi В, este o prezentată 1 in tabelul 1. D Б ку WM же pP P 


T “кк pi CSS Py. | ы: 71 8,601 Tabelul 1.28 


е G fy 2 ud 

Б ! БЕ ` 4*4 

g ACT t [215 
бұз 

v i 34) 
Nr. ехре- 


Теп сі 


\ 


0,095 0,219 


С 

S9 
5 
үк 
Ф 
[v 


ШЕ 


“ 
4 


та = 
ға Îi Poza {3% [st £ 
скі елау ч 


“ым 
bk 


m eed A 
Sus w юла [C 
z ыы fa v 


` 
pa 


` - 


- 


о С> фо eO. CO 
м СО С 6 


оо со ФУ NN 
WE gis: 


` 


E. 974 0,239 0,716... 
0,626 : 


1,200 


1,959 


2,129 
4,425 
7,664 


{у - ЧО rE ==. |3 `, kn 1 

4 [E d 2. Б, ӨЗ 6: s : 
| b 16,300 54,756 4,119. 15,153 
j=l АТЛЫ | SN | = 


ilor ice rezultă sistemul de ecuații : 
„Prin jusqu valorii: mumerice rezulti рі 


UB. Co Fj 16, 800 oa AAH 4 5 & 


; 16,300 (66. Nm 54, 156 0, == mil Зы jas cipe NA E 


$ ` 
un ^. ә i s M c 
ЖЗ jit SS rt f та ii Hi 


ВОН ier? ic "i 
НЕСІН iz Epi 4214 is 543 MEM "M^ al d. m ного ім Н -s 
Ehr Beg m t * - © far yay xta 
eu: нб? Ж, 4 ы ve nnd E Ж "OU ыз ҒТА Pu -Fli aggin ton ma i 
t ТЫ Fi gia +1 RD ЖҮНІ) ЕЗ 22; 6580; „= 3 dés al 3 ыны 4 97% 
` ЕЗ FEX т 4 
JR 
" 


| Revenind la notafiile făcute; constantele. a, gi a, din relaţia (6) sint: 
a, == exp (Co) = 0,0700: аҙ = 1,0680 | 


. -Eeuatia de corelare ( 3) devine :. 
o = 0,070. 10009 
Studiul comparativ al celor trei ecuaţii de corelare determinate se 
face prin calculul abaterii relati ve a valorilor experimentale ale concen- 


traţiei față de valorile 01, Ga, 6$ estimate cu relaţiile (1), (2) si respectiv 
(8). Abaterile relative. Be, caleuleazi, in: месат. punct. ex Xpprimental j cu 


relația : I ; кг i өну 


"E = 
== : ©) 
in care: E: ue o єс : 
А, este abaterea- relativă : a | datelor experimentale fatà de modeiul 
de regresie 4,4 = 1,...3 es z Е | 


e;  — valoare МІ a concentrației” 
бы — valoarea шо estimată рип Felația de corelare $, $ = 
MELLE 24 | Yo E: : 
| Rezultatele ае sint] pr ezentate i în tabelul 1 1, 29. 


E- s: ege Tabelul 1.2 


Қы LNE, „ехре- algi 
3 2 "riehtei NR 


LI % 


ы Aj as. LR 


à £ * 
£168 Y^ 


1 0;82-] a6;9 25,2 
Pes р лра ЫЕ р ЖЖ: 
3 2.65. |. —21,8 41,7 
4 3,60 |. —*9,8 7.8 
: 4,58 |. 17,9 2. 35,5 
1 сря Т p DN "Valórile тарай ale abaterilor ге- 
9 a (8 pow dative corespunzătoare celor trei re- 
ы. SRMYOLGL EY Dr QUE + | Jot et de corelare: sînt; : 


Ал = 16,1%; А, = 0,5 %; 


hissi stir Relatia (2) r ealizeazá cel mai 


10 20 з i 5 Wd Ut prezentate. 


Fig. 1.1. Variația concentraţiei-produsului УЖИН. "Discernérea între cele trei mode- 
de reacţie funcție de temperatura de ope- le se poate face si prin z analiza repre- 


rare; e — valori experimenlale ; — — — — : | ' ş u 

relaţia de corelare (1) ; — relația de corelare zentárii grafice а relatiilor (ае соге 
(2);— :— :— relația de corelare (8). ате (figura 1:1).. 

40. 


7 hina corelarea datelor experimentale | 


Scanned with OKEN Scanner 


.... 


„Relaţia (2) reproduce cel маі bine dependenta coneentrátiei de 
temperatura. | % пілте [уа 


Exemplul 1.9 


Să se determine o formulă de calcul pentru coeficientul de frecare 


A dintre un fluid si peretele conductelor circulare la curgerea în regim 


turbulent prin corelarea datelor experimentale extrase din diagrama 1 — Re. 


Rezolvare (- TORISMILET АЛАДЫ ДЮН 

În regim turbulent de curgere, -coeficientul de frecare depinde de 
_ criteriul Re eynolds, he si de rugozitatea relativă a materialului de confectie 
a conductei, k. Dependenţa, de: criteriul. Re este mai accentuată in do- 
meniul Re (2 : 103—104) după care ве atenuează. Pentru corelarea datelor 
diagramei 8: ве e propane următoarea, relaţie + ies 


CN "WII T ЖИЛ. 


Datele experi imentale sint prezentate i în 1 tabelul 1: 30. 


Таш 1. зр. е | 


Nr. experientei ap i арыш ON Вело-4| k 
1 — 10,0808. | Qi4 ass. age 14 = | 0702604 2 40,0| 2-105 
2 0:0310--L—0,4-[-5310 5 —— ~ — 35 С] 0,0580 40,0) 3-107? 
3 0,0440 20:4] 1;5-10:$ 7 368 „| 0,0085. 5000,0| 5,10-6 
A — [0.04602 1: 0,4 |. 224028. 2 817-5 0 0126. 5000,0) 5 - 1075 
5 0.0640 | .0,4 | 3-102 218 + | 0,0144 5000,0] 1,5-10-4 
6 0.0190 | 3,0.[.5-10-6 19 0.0240 5000.0| 2-10-5 
7 0.0201 | 3,0] 5:10 20 0,0401 5000,0| 3-10-2 
8 0.0240 | .3,0.| 1,540 21 0,0078 60000,0| 5- 10-5 
9 0.0380 | .3,0-|-2.-10-2 22 0,010060000,0| 5 - 10-5 
10 — 0.0580 | 3,0 | 310-2 23 0,0130 60000,0| 1,5 1074 
| 0.0140 | 40.0] 5-40 24 0,023060000,0| 2 - 107? 
25 00202 | 40.0 | 5- 1075 25 5070880. 60000,0) 3- 107° 
13 0.0253 | 40,0 | 1,510? 
a Li b o: . 
~ Relatia/(1) se абава in raport: еп coeficienţii prin logaritmare : 
exe — lea j b ңе т 6 dei. х ори @ 


v. 


бе notează? I 


i Ее n =a 
| E бу == lg à == b Ca 
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„ө 


Qoeficientii: Co: 615.09 Ве determină. prin: metoda: celor: mai mici: pátrate 
(vezi exemplul 1.1). вте tisa 

Valorile coefieientilor rezulti din minimizar 
ierilor datelor experimentale Y; față de estimar 


propus : 


үгү 
, 


ea sumei pătratelor aba- 
ile obtinute cu modelul 


9189518 9 ұғады min KCN Туг Co — hu Es Cat) i tii deaf 56 


уш 


unde m este numărul de puncte experimentale. 

Prin anularea derivatelor parţiale ale functiei obiectiv, în raport cu 
coeficienţii e, rezultă un sistem de ecuații liniare de forma : 00 
bata теледі. Жооб deligere doga A m en 


3,25 
Р 2-4 


A. а 
7 


I c i ni : рУ LERE RE RAG fecu i 2149 iUi 

: A2060; t AoC; E Aaaa > а нҮ E 
unde: i i cL 
7% i q E : m { сарест 26:18: 


Жор — уа“ ни aio erf ESL Du pl ipac ae 
озде ` ` Жек 2 PN 


m, RR 3 r Ро Jy o С Жы мессасын EE SER RR ыы 
ate сы ы Шана ci | 92 
ЕА POR qa OMS s 


Е Аса 


САСА - OE. наа 


` 


сы 


3% 
t 


j=1 


А-А 


(9^ «BEC ES S EP get ui ^ es 
£; Prelucrarea datelor. experirhentalé necesară; calculului sumelor este 


prezentată în. tabelele 1.31 а 81 1.31 b. с буккан ad 
i istemul de ecuaţii (4) devine : 


` Sa 2 
ге 


25,000 с, + 150,790 o, — 88,230 o, = — 40,436 


Nu 


— 88,239 су — 518,397 а, - 854,075 o, = 149,028 


150,190 o, + 1016,675 o, — 518,397 e; = — 251,810... 1 


£7. 
Fa a 


Аф» 
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“Tabelul 1.81а 

——————— | 
Nr. expe- | 
rientei 


ң 22 3,0602 25,40 12,974 | 28,100 
3 ETC | | eos. qu 602 -4,301 12,974 18,498 ; A 
4 Ба е RO 002 | '—,.3. 89! 12,974 | 14,615 le 
i qot 9n no T , 602 i | Ө | 12,974 7,284 
| 8,602 d 42,974 -2: 316 
4,477 | : 20,043 | 28,100 
4, 477 | \—-4,301- 20,043 | 18,498 
9 24,477 - 3,823 20,043 14,615 
9 | 4,477. x 20,043 7,284 
10 „2: ы уды Б 20,042 2,216 _ 
lie |---:1,85 5,602 | ' 81,312 28,100" 
| 1,68 | “31,882. 18,498 
13 pi 5192000252602 |-—253.823- |£. 31543820 | 14,615 
14 | 584 5,8602. | -— 2.6899 | . 31,882 |., 7,284 . 
" 15 36 | — 5,602: te Ж 5 52: "ENT 031,382 p 16:131657 
| 16 | | — 2,0701. 7,099..|..—. 5,301. |..-.59,274: 28,100 
17 555] 52-129899:66:075699—]|5- 7254401 l 259 9745 18,498 
18 — = 1,848 760991. 3,823 |. 59,274 | .14,015 ., 
19 TEES di ELE: 2 =: 3ș 960 E отео y: TH 58/274 АЕ нез? “7,284 r= 
>=, 20 = 15396: | 272699. | 4,500. |. 59,274. 2,316 
> 21 qo "UU 280778 [5255,80 sS ^ 77,053. |. 28,100 
. 22 - .|.-—,2,00, 4:8,7287 1:7 4,301 12777,0053; |: , 18,498 - = 
сь9зэ ias 88657) 2158977885 [302531338 | 00197053 UT: 615 : + 
2242 Ө2|енел1;638 {Р 418,778: (рғ ту01690 ні» 723053 7| фәядісстегер 
25, ТЫЛЫҒЫ СЕНА 85278 1,522 — 053. ` 2,376 


Scanned with OKEN Scanner 


und АНА eere E c 15 s 5 td k | 8:238 зот dos 854, +075 edd 


ta a imt aar ә. 


£ АҒ, expe-: 22 mi. жа a 
тепе} ttut. 01728,77 


19, 094. | = 5, 442 8 
— 15, 4402. . 59,431 6 
= | 43, 770 : — 4,884 : 5 
Iit 9, ‚121, іс crore 815 Ше 
Bun 1 6,482 | | mA? ij i 
iei. 9 

ү, 

ü 


>. 


k. 


( MEC TS 704 i 
pi 732 та | 
ИЕ 
т 5,533 ч 11,881 

, A0.380 -i D вво 
,.9,480 | ^. 7,285 
- 8, 940 | TW i 

- 6, 924 r 8,881: 
— 15,936 | 00,97% 
— 14,620 | 8, 


29, 7433 | | ЗА 1 вс 7,038 


оомо илм Ne. 
$ ` РА 


> 
> 
“сы- 
D 
IE 
T 
FEE 


| v> 
O с 
TR 
t 
332: 


Є 

HH LL A-O E Ed 
AID 
EA 
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Scanned with OKEN Scanner 


| к rnm ——3 Ee E te 
| 419 c7 --20,770 —12, 464. . 4,869. `: 
с дом. să e a PA Tin 2 10,242 2,424... 
ME — 406,532 -- 18,465 |. 11,169 
dp tin! — 37,754 — 17,556 | ` 8,602 
23 — 33,558 ` — 16,555 | `` 7,201 
L^ фа № — 23,691 — 14,378 ^ 4,420 
Uv H5 — 13,360 | | — 12,464 5. 27461 | M di. 
У — 518,397 | ^ —251,310 | 149,028 
j=l ҒА Ser; | | | 


cu soluţia cono. d ^ ass pr 
| оа 6256 ; 0, == —0, 0888 ; о, = 0,1358 
Revenind là notafiile оше rezultă : piar i, 

a= 10% = 0,2368; b > 0,0833; e — 0. 1358. 


Iw 


і»- 4%-- 


VENE d^ E Қ е еза - 0,2368 “е-е. pls чё: = eo ade En | (5) 


in фај b 39. sint prezentate; abaterile. ыйы eu care S nius 
determinată „corelează; datele: enn in. paparap cu: relaţia, 


Sa ор}, «есі, următoarea, xelati ie. de. corelare 


| ! DEVE = 22% = Зас Tabelul- 
| Ё | I. 646 | 
À xs À | І |4,1, % = = = ШЕ 


ET „0308 z 052262: m -26, 95: = kea 0424 reper, 66 


0,0310 0;03093 ` 03 020424 7 1 -/36,77 
0,0440 0;03591 18,39 : 0, 00424 ini: hui ^ 8,63. 
CVT :0:05105 1. 10,97 12 020494. 2 uu 2; 82 
0,0640 (00,07374 | 15,21.-.| .0,0424 . 33,75 
---0, 0190----.----0 01913--.1-—. -“<0,68---|-- -0; 0380%7-------61,57 
0,0201 0 ‚01399 | 30.38. - -0,0307 259: 73 
0,0210 -0,03036 | 26,51: 0,0307 ` 27,91 
0,0380 '0,04316 | ; 13,59. 0,0307 19,21 
0,0580 — 0;06235 2 00 0.0307 ` 47,06 
0,0140 ^ 0,01542 210,147 0,0904 45,0 
0,0202 . 70,0108 4,36 0,0203 | 0,49 
0,0283 : 0,02447 | | 39,27 0,0203 .. 19,76 
0,02604 | - 0,03479 . 83,60 0,0203 92,04 
| 0,0580 | 0,05025 | 18,35 0,0203 65,00 
0,0085 ' 0,01032 21,36 0,00938 10,35 
0,0126 004410 ! 11,983. 0,009038 | 25,55 
0,0144 [| 0,010637 13, 69 0,009038 | 34,86 
0;0240 -0,02327 |. :8,02 0,00938 | 60,91 
0,0401 0,03302 | 10,10 0,009038 . 76,60 
` 0,0078 -0,00839 | 142567 0,0063 19,23 
,9,0100 | 0,0147 | ` 14,67 0,0063 | 37,00 
20;0130 ^0,01331 |. 2,40. 0,0063 51,53 
0,0230 0,01892 С 17,291 0,0063 `. s q2 60 
0,0380 En 02734 — 28,06 ` 0,0063 83,42 


44 


сеа mai utilizată pentru calcului coeficienţilor 46 frecare іп regim turbu- 


lent, respectiv 


À = 0,16 Hàm ССС (6) 

Abaterile relative in punctele experimentale j j se calculează cu re- 

аф: la : 7-88, еа т 
À; — М 


-Ғай е 4 i ЕСЕТ A. == 


in care: 2; este сақ калды experimentală, iar 27 — valoare caleulaté. 


br Valoa ea medie a abaterii relativa corespunzătoare corelárii cu re- 
latia (5) E : dà wn кү. ИЧИ 


P Hals zd 05% B 


7.85 


E 1. 10. 


Să. se: detéfinitie- ria de: dependent: A ЖЫ, qui E filtrelor 
Ae cu rame БЕ nuce: de. Aria acestora; US pe „baza „datelor extrase din 


Rezolvare лы; Егеу + ME ёлы бшм. 
a. Раде presă e ош: тате j de шушы. ubt. ^ i Е AX 
Forma. generală а, relatiei: de corelare a costului Iu ^ (00707 Tabelüt 1.33 
unui utilaj Cu, funcție de dimensiunea guraotePis t — 
stică, D, "реле 33176: егт | VERBO pn. "Us Ga, leb 5 Í 5, m 
. збш га yan | 2222222 ----- — 
c: Pentru filtre, асобай relație ДӘМ ДО 119.01 ir ^ Пед озу o 
т; A (1 306 100 40 
r. Cu as. ж) 22 384000 | 50. 
Beaflia (1) в Be » liniarinens | prin logaritmare : ^ 22 m | 6) - 
кеу - - 433 GF 
би = 260 4 ue 8 (2) 133 650 80 
Se „notează з | рем емнен, Сабоо Шода m 
adum 92% >. 10и Фу == cds б == 1ga 0, 0 b iii 
| . 44. à al 1 4 PAS Dt ы 
Prin înlocuirea notațiilor 1ientionaite in ұрар a 
| (3) 


y == бо F 60: 


Scanned with OKEN Scanner 


ИД 


J3uue2S N3M0 Чїїм peuue»s aD 
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^n) zx n 


: €[DULIOJ пә DATEI әрләувд® 


VZEL . es ojnuriqo Ld rrurpujt99109 HHOH (4008 ur 


Met куо” 18ceg = ~ T e. TOU | WO МЫ UA Id] 
Ines yn 1 9 lieet large ев | < 
: тәәр әгә әлегә оо өр vrjenogr 246 Ji Mad к 
ТАШЫ a ‹ а = m ТІСӨОТ |19 E |0706 1067 Hr 
= 9 =.q `: "ЧАК н! Б ДЕЕ Ее 3 1 
8890.75. =A TEE ENOT — 9 gor јере тоб |е 759 
men RF -— €6'6: |9ТГЕ 189.60. |8221 m оле 
: ojnovr әти гошер ригаәлә y cpe losz ese 09D > 
А 28448 |9040 |906 10971. «€ 
“8890 = 9 FLIET = 022.2 26822: ET JAE O P L L. t£ 
n Pi 9 Jeg t Fe G |0671 y 
TM oxeuorjnqos. жт... ză ji 
6869 = M TGT H Poge TT. E Uum ta - ion 
ГЕТО INI 
с 18? '88 = D 8 ТТ + %00“4 
- | ма ourAop (p) mtu9əlSIo om EAE 
= PET meqe urp 


зарар” ezeq ГӘЧ aeo түгө o8 (F) irjenoó: әр miñuróqsrs mjua  - 
Pace rnfenó әр: TID U19381 ` те "p лопчәтогуәоо- in 
vaJeztuoSouto липой 99npo; j `Ә8: TS D: mo чысы 6104 TIU AS 


Ў A r= 
і $ Ly: — 11 
LC A 
ut 
$a pi es EU езі ЫРЫ vua кел 
iae p GOLGEDIIINGIOSLU LUULIN EH EE odis 
х =L S SSS ға r 00v 
DS: a ss. iM Eos Lupus F 
Eu QU Q DM : opun 
ILIY Gafe 7 T E l 
(т) НИИ ұғлан тан: ЗСО MYR OJEG соору ` 
I D д.29 ee 7 a 
Luc VV efe 1500000540. Оз а 5а] n ds oU. sposi treia 


: euLIOf әр e1erum mjenoo op 1093818 un vj[nzod 9 15 % пә 
-1917909 NƏ 1ло@вл ur g rerjouny ore opere IOŢOIBAŢIOP тәлә ULL 


1658р = f"; О) 5р = fx 


б OTEP nrjuod әуелгі, әуер әр mawumu 9389. ш. : OpUQ 


| tal 
(Ia To 4p 05 — (py Қ = g um 
; ut 
: ij : ZCI 899009789 ATJO9IQO оопа F (TT muxo IZƏA)- 


әуелей r ӨЛІП геш 1090 vpojour шаб eururmjop әз 19 18 92 pjoo 


jeuue»s N340 чим peuueos. Ж) 


| TEN 
aoc qp test "^ najued: T те Ғата 5 
spa n оер | ә ш 
ра „тапор io migumu 918 
os 1 odw[a109, u qezmt n 1 4 PI MM 
i Б i ! i și "ғу 38% ip 41! 5 ы 27% ў v 4 
dia z^ ерт: 1204 50 
RE . Ор М? ГА n аа a p zi 
ағ 1. | 5 18! HC + ў 4 44 h 
M iat 3 1 ¿> € + at ! pi "k i 
ves реў spe 006157 | 2/70 А 
Y km F iai 1.007 Te: 01 =з Ж! 
frt (| = убу Пого 14 P 


4“ - aps es den dete iss ma andy e d omn uo tmd 


ee ее — ~ 
Aoc wau WES o E eme СШ Mt mod өчү r. we 


. 
— 
1 
=== 
x 
= 
5 
l——M 
т 
i - hai 
= 
4 Ie 
= 
LE 
= 
í ——— 


ч кең i, “4491 % nmi Че % HT T ( KETI CAI d í к ^ Lem E: NC SPEO em DIBI ul 


"nd 


- LL 0401 
тү 22 9 V 1 SIVE ТҮ 


e ma ma ӨЫ wP... i... ae a ss oni cH F al 


| a = í 
pm : njeno ор us Ж в i ерә озеуцолола. 10720 Soreuy 
eyed ed T Tor UI reUrO[90 epogour mad yururiojop. os 10 rŠ 19: “фпәтоцәо0 
GALLS i nimi i: бекар ше : я к > . 
| йерен x T T E kasaq asna өйөө n "D kd 


A | ser pP ou 
EE S22 52 ЕТ Br = E Шақ АДЕ КЕ i 
СА а араа LU up. dn Memes ӘС]... 
“МА 31 Xi 53 Sa Kaphi. oW SEQ oz. Qo Ое а Vd Иа d Қош *2 
(e). чы 2844 1-08] = a ids do ad 
Жы, з ӨлшүшеЗор und % КУ 
SI ii заа dag i Ае. 3e 89 = T = 90, ы > 33 
22) E Ре Жер ce 9151209; эр етә oundoad ә ə : 
srl xb 3 TE MS ds LOTES EC  Ogote Cn БЕРӘР. г 
я ^ 08^ +] 000098 - єт'б- | 00061 |  OrSSCE 


c EB ДЕ 000 оса m E 900688 — CP, (COME 7 E 
02. 000,099, 2-2 бг 0009F8 818965 vurt 


ст 000068 ^ °“ - 2654646 . 001906 90c69Cc ` . 
Eizo QL easy 0000190 - е 06 0- с/свес с19/6<С 


3 em 2 4 A t Je е « ^ 
Ao. Hp e, ШЫ4000 еро, 3500 m erR hend RIOBT, roger 
і ; » rti trí 2 t4, t. не CET ам 92373 қарғын ie E CA pas ORE ` ab: E s 


gu “ç юр “nry 4:045 Җыр сөп ют 


LESE, 1n19gb,1, 


TEOLOG ү? вог] 
7 | -emquejdogoe әз p ur {до "ru op. vrsoddxo (02 (ут qus 9959 
L 


Дори KEPIN 07480 = i gi Bo ү 


m т mpg 


: Қ 
E | орош К одоти "опу 


р 4 Я А . 
; i ; үү 2) i Pi 
5%. 5 fi. $Ë } I£ бук? Em m . ` LET 
i; 


а vd exar So aruma, ИП иери: ub («ет MPA 
| PÉVE ¿ç 45, Varta зе TI дате 1 
-€) 1294) типе 104809 % тшо волвотвл 35197. 9-5 409, no әрпі 


Prelucrarea datelor necesară EET coeficienţilor Aa ga ter- 

menilor B, este prezentată jn tabelul 1.3 : i de 
Prin înlocuirea valorilor numerice ka ul (6) devine: ` 

,052 e, = 33,216; 7,052 б, = 8,701 e, = 39,343 


Scanned with OKEN Scanner 


6,000 ey -+ 7 
Soluţia sistemului de ecuații (6). este : 
p m 4,0135 6,45 0,735 ; 
Revenind 1а ЫНЫ făcute Ta por RES Ё gE -E 
а == 10e, = 47042. b= o, = 0,785 Ó 


Modelul Йөрү este deci : 
Qu = 41042 978°, 


în mod. similar,..cu punctul a se calculează Байаке: йа ale 
datelor utilizate pentru corelare faţă de valorile calculate, cu modelul 
de regresie (vezi tabelul 1.38). 


i . Tabelit- 2.37. ле) Tabelul 1.38 


10,699 |0,488 RR 176. 


л 81% 7 193 542 | 150000. -2, 
^79. |1,000 |1,000 5.415. 5 xoa PT HN 
оз. |1,176 |1,383 | 5,544]- dag „255 556. | 2) 260000 1... —1, 74 
2% 1,301 [1,692 | 5,684] cs ш I s |= Š 
. 5 [1,399 |0957 | 5.699|- E 281- . 350000. | —1,66 
72:6 qea: ы ы "405 346. 440000). —3, 45 
Pur. ` ы мара T E 22. 504 354-|— -500 000 | 240,23 
E 7,052 |8, 701: зз, 216] 39, da 4 c c 79 020 560 000 +2,27 


- Abaterea relativă. medie; este up == 2 39 9%. 
“бе observă cá la aceeagi arie filtrele res 
oareee sint mult mai Pix 4^ UL aD 


“Exemplul ^ т: A: 


Sá se deter mine ол. core “corelează, dosul eonduetelor ефе 


de diametrul acestora pe basn: datelor prezentate 1 in tabelul 1.39. 
Tabelul 1.39 


3: “іші ma mai Зоне де- 


t < 
Jy Iy a 


іл 


Materials de омер, cost lei Jm 


Diametru, - y m F. 
каланы - оС | | Оце. inox | Ofel cauciucat 
_— | EM M ——-S 

0,050 ' 437,70 . 1307,50 
0,065 | ` 556,922 1598,50 
0,080 603,70 1936,70 
0,100 709,73 2948,90 
0,125 882,54 3594,20 
0,150 1364,59 4114,00 
0,200 " A171, i. . 4168,40 .. 
0,250 н 2657,12 | 5874,90 
0,300 8255,75 „7519,20 


48. 


Rezelvare 
Se propune relaţia de corelare: © 
Ом = aD 


unde: Си este costul: metrului TAAA de conduct: w 
D^ — diametrul conductei ; 


f 


Relatia (1) se. liniarizează pr in Jogar itmare : 


1g0u-= = iga m Ме D 


je notează jl go аа eee ME di | Er e. Egee 


i - 


EU e Și e ве: завет: ori in metoda orn inai mici рі üirate. 


Conform celor Dpr ezentate in exemplul 140 9 coeficienții -Co i gi e, sint soluţia 


m 1 


B = 2 24 Ж 1 


s 
5-4 ai 1 š 
i & 
š £. 
e € oy ; 
s 2 М 
` „i N б 
АН ; 
| i 
| қ ер 
24 ` 
{ 
, t 
Es i ТЕЙ! 4 
p š H ` 
' à ` ) 
` 


m este numărul de date кішіге іт corelare нз Er ч}. 


ду = "i pentru j= ын 


49: 


il > 
ag EY == < 
Yapas pap йрн сч ir m me nues улеа ара aa e x m atem tt em T ima, 


Scanned with OKEN Scanner 


a. Material de confectii OLO учуу ioa 


Coeficientii ey 81 c, Se calculează pe baza 2 din tabelul 1. 40. 


Tabelul 1. 40 


Scanned with OKEN Scanner 


.... 


Nr. сї. | Cu, lei m Y 


+i 37,30 1,57 0,050 1,69 
2 53,55 1,73 0,065 1,41 
3 70,50 |. 4 ,84.; 1: 05080, | 1,19: 
4 85,60 1,93 0,100 1,00 
5 101,75 ^ 2,01 0,125 0,81 
6 158,80 2,20 5:5: 0,150... |-— 0,67 
Я 250,75 2,40 | 0,200. 0,49 
Š 309,20 2,49 0,250 0,36 y 
9 378,90 | --2,57 1: 0,300: 0,27 е 
9 
у, 18,74 1,89 
jel: 1: З EIER i 


Pe baza calculelor expuse în n tabelul 140 зе 0 obţine sistemul de ecua mti: 


. 9,00 ca — 8412 о tb; Те; 1812: Ф ыт, 89. "eje 1667: 


cu 1 soluția Сері eeu E т | s. pss 
таз. =. С 38. d а = SEL Bl 


„Revenind Ja. motaţiile: fente; constantele, In si T din. xelatia. a) 
valorile : Sa ad Кр 


P d S 1 1858. ъ= 2 а= Е еви 


Relaţia de corelare: este deci 


pres u S 21858: pia 
Tabelul 141 În tabelul 1.41 sint prezentate Ya- 
lorile. abaterilor relative calculate cu 
Ĉu | Ct. 5; "y formula £ КҮН д, 
- Ж E u,— Ou 
36,70 | 37,30 A = Cip TUN. (5) 
51,75 | ^ 53,55 Cu; 
67,93 | 70,90, : 
91,00 85,66 ' in care: Se “би 7 Bite valbàrea eostului de 


121,89 101,75 


154.78 | 158,80 catalog ; 


Qu; — valoarea costului me- 


225,63 250,75 it 
302.258 | 309.20 da „tului liniar de conduc- 
383,77 378,90 SW 2% i Ча estimatá prin re- 


latia de corelare. 


к” "Ele n 
А, == Xugse % 
xý .9 det %% ү k А 


b. Material de confectii „Ael inomédabil, . 
Prelucrarea datelor Necesar 


e calculului prin: metoda celor mai mici 
pätrate a „coeficienţilor e, | 


$1.6 este prezentată in tabelul 1.42. 


 Tabelul 1.42 


М. сї 


E 1,69 
қ 1,41 
98.4 1,19 
4 1,00 
ӘР, 0,81 
бі: 0,67 
ES 0,49 
79 77 | 2657,127[778:4£1—-0:250-7|-——0,60 | ° “= [2:08 T С 
3 0,27 
9 a кас 
Уе 7,89 
E = 


Pri in а inlocuire ea valor ilor n numerice sistemul (à) devine : 

` 1900: 4 =, 12: a черт) FEE 5B, 12. в : vs) a= 03:87 

“Бара solutionaré "se ШІН n fpe ur ES m Gu Gm де ККУ 
s 2, PAGE еш er E ыз Ur im = масы я t | 22202. Tabelul, 1.43 

Revenind Ja абе з aloe ; ———— 
m constantelor. a-şi n din. drap 4) sen BIET | ? 


= 10% = = 19272; E -= ЕСІ 1] "97 
di Si la F E 5 . d ; 234; m 4,48 
bs de Ee: a costurilor Э, o г 2709,73 —14,46 
conductelor ‚йїп otel inoxidabil. баде. алаи |4 саван 54 y 
de. diametrul conductei este: 82 бу 860.89 | 1771.11 — Bus 

= і Т T ЕВ tutte, A423, 84 ce 26097,12 | 9,62, 
“giz 12972 D" mao Kib o G | `3000,18°|. 3255,75 da —. 8,52 ; 

Valorile abaterilor relo tive > calculate cu relația (5) sint prezentate 


în tabelul 1.43. 
Abaterea relativă medie este A, == 10,25%. 


e 


c. Material de confecții : opel. cauciucal 


Tabelul, 1.44 cuprinde datele necesare NOCTES ceticienţilor A A a și 
ai termenilor liberi В, din sistema de ecuaţii (3). | 


81 


Scanned with OKEN Scanner 


.... 


Мото: iumierie @ rezültá aistemul* 


Pri n înlocuirea Vi 
-1.8,19 31,595. —:8,12. 0$ + 7.89 e, == == 27,95 


Tabelul 1.4 4 


9,00.c 


Scanned with OKEN Scanner 


i0 1 1307,50 | 3,11 | 0,050 | 1,69 
wy 71508,50 | 3,20 0,065 1,41 
3 . | 1936,70:|- 3,28 |. O, 080 >}: 1,19 
4 2848,90 | 3,47: 504250. Ie 1,00 
5r. 3594,20-|- 896. 0,125 clc 0,81 
б. | 41145002] — 36123205 180 | =í 0,67 
7. | 4768540: 3:675 : 710,260 122—0, k 0,49 
>. x DS зік TE 50,250 “| "2; 70,86 
3. .3,87:5| 2-0, 300 : = zal БА - : 
= = re 
Ке | | 
Eu к opes 0,88: us 


Cons tantele а Si, 6: din. relația ‹ de. corelare pro pusă au- valorile E 


` Tabelul 1. 48- a к - 109 de 19861. d к= бг = = 9, 88 


E. T v zm ra „Relaţia (9. devine e pent a acest caz 
DOC MEL HEC Е MPs v 
RS т d Yt „Cu 52-7 19861. pes | 


din ехргевїа de “aprel propusă, o dată cu creşterea 


lului de confecţie al conductei. 


M Е ТЛ {2 F E i! uh ы 4 il ТАН corespunzătoare, 
2151,39 | 1936,70 |. 49,97. = Balaulate cu relatia (9) sint prezentate 
2018,19 248,80 [71.19.08 in tabelul 1.45. io DT о 
Ж 4 3594,20 |. (012,80 р Ж. ` | 

^3740,77.| 4114,00 |. — 9,97. Abaterea relativă á | medie. este de _ 

4818, 45 | 4708,40 |. ¿j 1,04 6, 879 Yo. | 

p 42 те. рр Je D ^ Analiza rezultatelor obtinute rele- 
лент" và scăderea valori exponentului: b 


costului materia- 


CAPITOLUL 2 


Aplicaţii ale metodelor analitice clasice 


E xemplul 2 


Sá se TRAN debitul optim de agent. DO necesar condensárii 
unui debit G — 20 kmoli/h. de vapori de toluen. Зе Ковеля тшше: 2 
1) date referitoare la agentul termic” Hs 257 

— natura agentului: termio.::apá- :dedurizatá, | 
— temperatura de intrare. in condensator : “ = 51507 
xt зеш 0 de. achiziție: : pi = 0,1 le СЕЕ 


condensator : 2-і temo 


чан 


=> = s E е0 stu. 
: А: "Qu == 9900 A- | = : 
— rata: amortizării : Bm 0, ТЕ an: ES. 
EE fondül anual de. ашары Н+: 1200. oram. 


Rezolvare 


Modelul matematic. care. Ке: condensarea vaporilor de Gs 
într-un condensator de suprafaţă este alcătuit: din- sistens de ecuaţii 
de bilan și de transfer termic: o *BÉ- da 

QUE 3 Ам = q | 
9,006 — h) = a. ds 
unde: Ga este debitul de арй de răcire, хаш; га 
c — căldura specifică а apei, keal/kg gra 
, р 3 “үл 
At, — diferența de temperatura me ш log BAN. К; 
“J. —— coeficientul total de transfer termic, keal/m? h. діні 


Modelul matematic este nedeterminaf, o ше două ecuaţii 
бі trei necunoscute A; i ode D epe. нле аво ОИ Пог existente, 
ве alege solutia care corespunde сов ne ale condensării. 
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niatematie < al extr acţiei este терге zentat йе următorul sistem 

de ecuaţii de bilanţ de materiale și echilibru interfazie : 

u ky жи Еу зер ӘКЕЛЕ УЛ XX) 

i | | беш x 1 WB) 
Ga, = By + Re (3). : 8 


y = 40 d (4) 


Fig. 2:1. Schema iex HR .Ecuatiile, (1) si (2). reflectă, corect , realitatea 
ES simple... atunci, cînd se operează la concentraţii mici. sj. va- 
e тізі. debitelor S, E gi 6, А se poate neglija. 


„Modelul. matematic, cuprinde ` patru ecuaţii şi cinci "necunoscute А9; 
E, R y ṣi 2. Problema se soluţionează in. condiţiile, beneticiului maxim 
al activităţii. Neglijind cheltuielile - constante in 'râpori cu variabilele 
problemei, funcţia obiectiv, че рыш ате ;benefieiultti aparent este : ; 


S-au notat Qu №, RSS] obtinute зерге ç valoarea acidutui Бейше | 
recuperat şi cu Ç cheltuielile Hicute. cu. achiziția solventului. | 


Кт fara Bes i = (e = -- : es 3 Cn Bes ee us 


DE 


ERTELE 
3354 


Prin inlocuire і in ı funcția obiectiv se obfine + 
n OB Ва 6а 552 ае es UN 


| жайсан obiectiv este supusă, restricțiilor date de modelul matematic 
(relaţiile = T NEM OS. 

Din restricţii se expli citează variabilele Е, R, y ȘI Ф jn [eo de тай- 

rimea 8, Prin subsiibupla. expresiilor rezultate ` in , funetia «есі, se 


obtine : М 2 x E: БРЕС ТЕРІ e ПО E ix 
toi. P ° | T ; | 2 1 fura pou A ж: E АА data iii Ds ` і Ы 
ӘЗ eg 50:0 С A a od OE 
Prin înlocuirea mărimilor constante rezultă кара: 
| 48. Lin 
| В, 5 = = 1200 0, 0,08 - ——— 20,5 — 58 
came ё după епа calculelor Чет, мен 
ro di S m 


tona сү funcţiei obiectiv (5) se determină prin rezolvarea, ecuaţiei 
prin anularea derivatei în raport cu variabila 8: 


оь EB, ы 0590400. зу pge А 
48 ЕСЕТ | 


56. 


S Bolutia ecuației, S = 43,63 kg/h reprezintă valoarea optimă a de- 
bitului de solvent. іден MEETS 
"Derivata Il-a a functiei Obiectiv tù aport cu variabila S : 


Ba _ _ 2: 590400. 
dS* ^'^ (300 4-853 


este. negativă; pentru orice valo: are Gu semnificaţie fizică a mărimii Š gi, 
in consecinţă, soluția obținută core spunde maximului funcției obiectiv, 


Exemplul 2.3. 


Se consideră аркана de extracţie simplă cu contact malta pre- 


zentatà în figura 2,0; Tnstàlatia este. alimentată a cu un debit. G de soluţie 


din care se extrage componentul util în fiecare unitate de contact i cu 
solvent proaspăt” alimentată cu debitul С,;. Concentrația componen- 
tului care se extrage în debitul- iniţial G, este. 2495 lar: dupá extracția, 
în cele unităţi de contact, sa. Sin fiecare- unitate se presupune cá se 
stabileste echilibrul interfazic. Relaţia de echilibru interfazic se aproxi- 
meazi printr- o dreaptă: у = ma. Dacă c, este preţ ul unitar al extractului 
recuperat, iar cs pr etul-solventului, Să so cale шеле concentrațiile optime 
de ieşire ale extractului. din solutia- de. purificat 2% astfel ca benefic ciul 
„aparent al extracţiei să fie maxim. ` га | 

|. бе consideră cazul l particular í in care. umărul unităţilor de contact % 


este » egal. опей 


Fig. 02: Schil a instalaţiei de extr асе simpli cu contact. „multiplu. : 


Rezolvare: - 


definit са ditorenţiă ato componentele 
heltuiolilor C. 
aloarea debitului de: "extract re- 


Beneficiul aparent oste 
variabile ale realizărilor J si c Was 
Realizárile sint re prezentate do л 
cuperat : p 2 "ELA 
p 2 a (ag ope) tune 8^ ohunti stuit 

care. ge iau in considerare, sint reprezentate de 


я jabilo, 
iar cheltuielile variabi a de solvent utilizată : 


valoarea întregii -eantità 


otis 
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"Maximizarea  benefieiului aparent Б este supusă сео n. Testricții | 


corespunzătoare, ecuaţiilor de bilanţ de materiale pentru fiecare. unitate 
de contact : 


G (2-1 "£ а) == Gn; — бұта; 
Prim înlocuirea din restricţiile anterioare à valorilor G; în: functia 
c Golli ан ЕЛ 


—— ga x > 
B, — 68 E = а) — e, 
| и i=l та; 


Бе imparte. funcția. obiectiv. eu. mărimile constante | УЗ : Es (d. respectiv: 


9%: y i£ Zr 
tr n 4%: % IT j Yi ёе) ë 
AS м i. Ey 8 325 px ES t E N 
w за t А ; Е i 
ezultind : 34 HE if BI i H 3 r пне! T 
708 Tu = E II = V. : рро = 2%; 
ы шо ri y "EBI di 
——— и 
` a g: r+ 
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IH 


Se notează cu A — 


| obtinindu-se pentru n = 4 expre шіге» los 
“Ghi ph с. Și 


vs ЛҮ Н a | f. s 


— --: zi eom ot —— aper 


Coordoaielo: ааг попат al а t: se пыл prin solutio- 
narea sistemului de ecuaţii rezultat prin derivarea acesteia 1 în raport cu 
variabilele Vi —; "б: Pi fire x. ер». зін ЕЕ Ізет кеше әзір iSi inip PA 5i ini „К.б соф : 


—— е- 


Soluţia sistemului de ecuaţii este: 000005 


4, = (Am), 


= 


= (айу = Cay gs = ROC 


Natura punctului staționar. ве. stabileste prin an aliza semnului de- 
terminantilor minori ai matrieei `Незвїепе a funetiei f. 
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ж ain succestunea „semnelor determinantilor minori ai matricei H 
ii Valoa funcția J admite ün maxim. 7 Boe. ділде эде RS 
адатеа optimă a functiei este :: ds RAE 
| : | . A » 1/5 
J* = not 44 — dAl — | .. 
H Á , к N Е EE ; S. L A i 
е7 боі rezultatele obţinute in relațiile de bilanturi de materiale 
- "ейте unitate de contact: rezultă: р. "a ке 
ж.н 400 ба — Q | 
A ; m j| d^ қ 
s > | P | | : ji "v | E 
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Be observ -c cá in “azul solutulor ETA în care se aplick. relatiile 

de echilibru interfazie. liniare, maximizarea, х релелер, aparent, Pune 


debite qe solvent „egale, la fie n | (up ЧЫЙ 
Exempli а š. s - “kas x 


Sà se айе diämetril; өріне ЗЕ unei- ondici: йин Ле prin 
саге se о a un „debit de. : pe G = == - 0, 01: E ge ора 
а 20°С. = f i Е 

Gum ке: modifică теша probleme 1 în „cazul unei conducte de 
transport- interuzinal - Ç mm | 

54 е. reprezinte grafic, dependentà ameta optim; ' espectiv а 
vitezei optime, án functie de: debit: pentru un „domeniu, 1 Че variaţie cu- 


— 25 


prins intre 0,001 si 0,1. | mšjs. 24 i A 
Conducta. este confecționată din, OLG. WEE Dae P 


ATI 


Rezolvare 
| la debit dat. stabilirea, diario alui  cóndüetet: üsió о уйшен nede- 
terminată deoarece se dispuné' de о апо а Yelalió de calcul : PME 


ndi y j ` 
nd? ` 


cu două necunoscute viteză w gi diametrul d, Rezolvarea problemei se 
face prin adoptarea unui. етіп de seleetie care, in acest caz  fitespunde. 
ehéltuielilor totale anuale la metrul liniar de conductă, 

' Minimal funetjei rezultate, după explicitarea componentelor в costu- 
rilor in. functie ; de diametrul, conductei, reprezintă soluţia. problemei. 
Chelţuielile totale, anuale. sint aloñtnite din cota anuală a -cheltuielilor de 
investiţie exprimată prin amortizaré"— Oin Бі cheltuielile de орегаге €55- — 
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© us cuprinde. cheltuielile de amortizare: еа tubulaturii Сапа а v pieselor 


de legătură si a armáturilór : C, a. 
Deci : : 


Cin, = (0 cond + Opan) à ‘Ram 


S-a notat cu Ram rata amortizării : Ram zi 1 an”! 
Dependenţa 'costului conductei. de diame tr de ir | 
i vru: a fost determinata i 
exemplul 1.11. Г | deverminatá în 
Pentru conduci: di n oi О s-a obt inut : 


| Т — 1858- d aL. 
Aot қ р 
Costul pieselor de leg cătură, şi al arm im aviar ве exprimă de. :Obicei, 


raportat la costul metr қ 
гарою: | metrului liniar d de ылы Se rada Cu T acest 


ев 3 $ 


E аә р (dy equo" “pozei Valo ШЫМЫР) де {egitur | şi 
a armăturilor pentru ó conductă; scurtă (de^ ca pica în 3nstálatii indus- 
triale) si una lunej (tra ansport interuzinal) practicate. în activitatea de 


proiectare Şi reprezentind : numărul do purati pe metru lini jar, de , conductă, 


iar а! fiind definit: astfel : să E Sum Pig: 
£ Ud "à LR €— : PRES T£ a Un Y "T + 
E Sg ніні eU f d { i) Ti r 
4 А ; E a Ac x 
t H Н H ` ) ит 25 >? S Ee i i IEEE! 1 ач + F- E ЗЕ навей Gf 
= ^4 7 Г{4- Natura, e z3 E73 cot, 90° " JL ,,reduefii ë= ES $43 Hanse [s 483 armături z "a 
; „ беши?" e =P iS Кел nl шені) epi 
- HER acaba (35 ЖА at йиш | Mii саз гоҳе 
ЖЕР ELE 24 FERH š 
Conducte | | uc p кы, 
ede S5 1, 05] 156 o "168! ^U gy оло тве | 1:68 
ыле e : 011 301 01[| 34 s 36 | 0,03 256 3,25 
ung EARED ex... жа | | | 


ЗЕ саз? 1 


kae EAT 


Pe baza datelor din tabelul 2.1 se poate astfel estima valoarea r rapor- 
tului r-în diferite situații. concrete. cade iub Hd: 


Revenind la. expresia mărimii enr, тей ШІГІЛ ia d 


Cry = = (¿na (: T Cran 2 Бат = сола (1 + r) R an 


. cond 
Ey EVI TEE di ' y FF fr еее Огур, == т" 1858. q^ 2L = 3 nos эы {а Жей! Ë 
FTN 
""Cheltüielile de Operaré 0! Sit date, іп principal, de valoarea energiei 
pompare, iu Off 4 


071. Ве neglijează alte categorii de “cheltuieli (de întreţinere, de exploa- 
tare' şi“manoperă) caro: іт acest cazi nu afectează sensibil rezültatül pro- 
plemeii deoarece. e. proximis constante 1 in к raport cuv valoarea” diame- 
{тїшї conductei: us rug a rii 


62 
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Rezulta шыла өхргенів "ретти pj 


б шш б Н E E, = == TW d. M “i 

| ' | np 

S-a notat cu: 

Gan -- — prețul unitar al energici “electrice. бш = 0,8 lei kW h 

У), randamentul total al 2. de pompare, Пр == 0,6 

Hp — energia; de pompare 

Н — numărul de ore de fanefionare anual al instalații, H = 
= 8000 оге/ап - , [ 

Ар — pierderea de presiune r aportatà la mertal liniar de conductă, 
determinată pe baza relației lui É Fanning : Ж 


хага) < 


M 


d d- | 2 | 
peniru coeficientul de frecare À se utilizează velaţiile : L3 i 
64 DIGNETUR 
— pentru regim laminar > Чүү) Token C ж WE 
| RE S S x 
. | 0,6. Қ Ж”. x АЙЕ ы 
— pentru regim turb ulent А: == | КЕНӘ ЭЧТӘН nri 
ЕСІГІ 16 - x 


iar У, E, reprezintá.suma rezistentelor hidraulice Joeale. “Formula adoptată, 
pentru calculul coeficientului де frecare pentru regim turbulent mu des- 
crie dependența acestuia de rugozitatea peretelui conductei şi din acest 
motiv în domeniul uzual de variaţie. a criteriului Reynolds — Re; formula 
descrie cu abateri cuprinse între 15—50 9/ for, pentru conducte confecţionate 
. din materiale cu rugozitate mică si medie %), măsurătorile experimentale. 
„Această relație a ayanvajul obținerii fără; оше pe сае anali- 
Бей, a unor soluții explicate... 

Prin estimarea pierderilor de- presiune prin -rezistentele hidraulice 
ale conductei la 0,4 m da conduóctá: rezilta О UBOLO ] 


— pentru reg gim laminar : ERE if E C эзэзвояб) 
ке A pcd 64, pa Л, іш 3 гаа иене da 
T = $E P ie e G . 3i 
| ЕЛГЕ 4 5o 2 + inu ы 
„ P. TP zi аң pa ; rire AN FIG. QT ГӨН! 
ИЗ СҮРҮЛҮҮ Up d sul ң D rogue өре bar ее іи ОНДО D пес dia 
; ШЕЛ NM le 1 вз ЕДІ б! ELE NTO a -e 
Шер Ay E PAS Y __ "BT 0: | . pa - : 99 
ор — С» а QUAE (LB iu AE =. 
“7 HERI эр) Mo, кы \ Ж. AR Y [4 T 154) 


«боды notat eu "T gi: p ; viscozitatea: dinamică, теше densitatea: ге 


idului. ТЕТЕ 
— pentru тесіп turbulent : 


E d D қ \ ез 
(Mii 5, 0416. 46 =, 1 Не 3 
0 Lu | "e ET 
ШЕТІ ud ұға 70, Тр 
һе ДЫ uo we 16 ЕЛІ ке аттық xd 
даны жайы бо е они d^ ad Тір : Bs eO AREZ Ht 


ж) Mihai M., O. Floarea : Rev. Chim., 98, 1987. 1, p. 88 
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Cheltuielile totale pentru regim laminar de curgere. sint: 


Or = -- 18! а! БЕ 7) Кав -- 57 ‚0 d Брэ Ga Ho, 
| LE 
Prin derivare in raport cu d se obține: т 


— 


— = 185 Š 1, aL. d" "а +2 Е — 57, 04. 46 TP 3-5 o 


гы, ГҮ {; 
Soluția ри oblemei obținută prin anularea derivatoi esto 37 


ET a 4868. Е 31 a š "Ru, 7 | 
А шн) “540/21 
f р 904: 4. G Mile 
| a 
Pentru regim turbulent cheltuielile totale sin T 


Prin derivare rezultă. ir АС = Eu EE 


3 


еу: 


pe pe Cely КТІҒІЗ ТЫ Час 2743253 - 3 Ti pese 


Jaioniunmeisiotesep рое hütboen raf ginis 
Mab ace c OUR Ec eg IN NE PES С Es 
- 2 EE HT 21 AP 084 i Ce H , 2045-84 š: : : = 
i rog PE SI о H Np. $ ru ақ iem GriB mg E 
3 278520215 ii: IPIE QUU gi iz ея SERTE Hu зініғаринз ГЫН 
5 iar án wma. anuli. duratei se obţin: fei dites rte, Әне rens 


I 174: 74, i. ot: sa, prs ҮН; Ce REO 


Deoarece nu se cunoaşte nis de curgere, deci “formula de calcul 


pentru diametru, se: aplică tehnica de rezolvate: a problemei prezentată 
în schema, logică, din: fig. : 9.8. е: dw 

Rezolvarea numerică a prezentului ex ral se face astfel : 
— pentru conducte scurte se alege raportul r anterior definit la valoarea 11. 
— ве propune regimul laminar de curgere şi rezultă după încadrare în 
STAS dope = 0,15 m. | 
Încadrarea in STAS se face оа valorile lui C+ corespunzătoare 


diametrului: STAS imediat:superior si inferior valorii diametrului optim. 


calculat; se verifică regimul de curgere : 


as Gide, — 001-015-10? 


77 ANNA = 84 000 
rä? n: | 010): 1073 


În consecinţă ве propune кешіпті de. curgere vurbuient şi după încadrarea 


în STAS rezultă: 
| dopt - 0,1 "m 


ба" | PS 


сат 1858- зг ge (ris : jy so 0,17 [4 "sic des 8а. 0186, er xu 
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Біл |. d= еле iepurasi: ruta 


`. м е 2,2 e 


Fig. 2.3 Schema logicá a caleutului diametrului optim al condi ucteloz | 


— se verifică regimul de curgere]: ‚д. 77% 
| E — 127 000 


Re = - Bg 
| : тыр , 22 ач debe (^ d а ` Ç B" 


$1211: 


ceeace concordă cu Ru ойна turbulent, 


--c 


5 — С. 256 


ғы 
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Fig. 2.3. Schema logicá а calculului diametrului optim al conductelor , 

— ве verifică, regimul de curgere:: | i 
Re = ot apa = 197 000 

| Mita jl] Ir " Ча ç сй E | T 4 r 

| ее concordi cu pre osupunoroñ, ааш turbulent: 


‚к, 
ч» 


РЕЈ 
peor 
LP, 
ie ” 


бү 


-— 


6%. 
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Rezultatul problemei este d,,,— 0,1 m căruia îi corespunde o- vitez 


w = 1,27 m/s. E | 
Pentru conducte lungi, se modifică valoarea raportului r de la 11 la 


3,25. Rezultă бот = 0, 125 m. 

„Viteza corespunzătoare este w — 0, ‚81. m/s. | 

Variatia cheltuielilor de investiţie si operare, a vitezelor si анам ерен 
optim cu qebitul de apà este prezentată în figurile 2,4—9,7]. 

Se observă caracter ul discret al diametrului optim standardizat. 


RAN | ағыс Rot 


[tei | | 


“бү -10 ЖЫЗ] 
| Fig ig. 2.4. Dependenta cheltuielilor de 
ет]. investitie Crwy şi de opere Cop de 
^ variația debitului volumetric al apei 
pentru conducte scurte confectionate 
+025 | din OLC : 
1 — curba cheltuielilor-de investiție 


Cryy; #— curba cheltuierilor de 

020. operare Cop- 

015 

` 

1010 

111271 | 
57 

p | 


. 

1 Fig 2.5, “Dependenţa vitezei si dia- 
metrului oplim de variația debitului 
5 2 6 „volumetrice al apei pentru ООДӨШЕРе 

гебул {т JS]: seurte conteetionate din. ОБС, 
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Fig.2. 6. а cheltuielilor de. investiție Суху 


51: de- 


udo Zr [i г xOLC ' 
27: = = curbă cheltuielilor de investiţie СЕ 2 — с: ur pa 
еше de operare Cop. 
г i ! : E 
) rf $ 2*1 r= ; су y! , руге 
ATE T NEST Wr EN 
i : 3 | i NE 0,30 
+ [m/s : МІС "hee dr] SED BE 
a 5! АРА a p х 
780 ы! 
| ғара ЖҮРУ 925 


i 
be 


к 
5 
p 
з p $ 
жы. d re 
"m me s ss Q za 
ЖҚ EP 
зө 


Rig. 9.7. Dependeaja. Тесеј; 


Аб uui Урие 
“= Ti Нара пеше \ sonfectionate "din OLG: 


«VA 


гане atd operar е Cop de variația: debitului- volume- | 
m ари. pentru conducte lungi? confecţionate” din: | 


gÈ . £45 2 б, Dims] 


i si diametrului, optim Es 
al apei, pentru Conduct 


e; i 
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: 2 
G, 02175] 
i Pre š тч | x бон 
Fis 2.0. Depandenfs cheltuielilor: de investiție Сууу 
şi ade: operare Сов. де: variaţia. debitului volume- қ 
рот? ПЕНРС ies арӣ. pentru: conducte lungi ) tonfectionate din: EETTISET 
"ET F4 Bt майына ueni ТИПКЕ "камал 
| ue. = curba à cheltuielilor. dé investiție ООН ; Ex = - curba” атру. 
кё: vire mcidES „cheltuielilor Че operare Gop:- i. ОНЫС жоны 
rez 55 uS ӘР Пигу Balitivew 
= 2. 221: КА š E mie bars 
Te — - I 
T" i itti 
т wa i 


BIPE 


f ир 
i | б, Dum Ы) 
Ф 
: ы сер ЕЕЕ 53 
| [ии moto doc Ungu dian h 1 i optim de va- QEON 
> CIS TIO | el și iamelrulu өлше 
= Pi ` Fig. ED  Dependenja vitezei, бте ru “conducte! “шіні 


z :1 ғ { @ f i^n 
Cpu ЖАЗ E debitului volunietrie al ди. А 19 ар гили ы 
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axem 2.5. 


Un. debit G = 3000. kg/h glicerină 
in rezervorul 2 conform traseului вел 


Sš se caleuleze diametrul ор- 
tim al conductei de pe acest tra- 
seu. Se dau, densitatea glieerinei 
p = 1200 kg/m’, viscozitatea dina- 
mică у = 4 ср, dependenţa costu- 
lui conductei de diametrul acesteia, 
С опа == 1118 AH”, înălțimea de pom- 
pare H — 10 m, lungimea traseu- 
lui 1 = 25 m, preţul unit ar al ener- 

giei electrice Cen ---0,8 lei и 


„Fig. 2.8. Szhiţa trascului din exem lul 9.5 
E | trase plul 2.5. 


Rezolvare 


ж a 


Pentru У ea а алыш; 3. 4, 86. exprimă energia, 
de pompare W. necesară ta аш рог, фе: tra seul din. fig. 2 28 a unităţii de 
debit : : po ED É 


Neglijind. termenul аг energie s cinetică $ si i proprnină regim de eurgere 
turbulent result r... | : : : 


АБЕ иЕе a | 0, 16. I : 3 49, n Y 
ЕЕ пата 


a 4. > mpd e |\х@р 
ж 0. 16: 3 ; КО? "p | 744 8. G2 
LE: ал Gg ч. -40, 167 84 — ` га“ ‚84_. + 4 M т? od? 


Se estimează, suma xezistentelor- prin абад" ‘hidraulice de pe 
traseu Y Z, = 7.. 

Бара inlocuirea datelor numerice se obţine : bor 

W = 100 + 7,26 : 10-70-48 + 2,48. a-si 

Utilizîind rezpliatele prezentate în exemplul 2.4 expresia cheltuielilor 
totale devine ; | 
ТЕ Gà * Cei ` H 

Ur 

_ Conform datelor expuse in ozonat 2.4 ве consideră raportul = И 


і se impune randamentul de pompare у = 0,6, ràta amortizării Bam = 
= 0.1 an şi numărul de ore de functionare ғ anual. H.- 8000 ore/an 


0, — 1778 Sg 3-0) Ra + 


68: | 


% ве tran кроні. din rezervorul 1 
at in figura 9 S. 
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.... 


Prin înlocuirea datelor se obţine : 


NS (Cy = 1776 6951 + 11) 01 + 
3000:0,8-8000 — 0: к 
3600 -36000,6 


iar prin efectuarea calculelor rezultă = 
„ба ==.9138,6 d77 k 3,2. 10° 646 „10-64728. 2,2. 1077477 
Anularea derivatiei funcției obiectivinraport cu diametrul conductei : 
: SPK өсі încă y ` 1 po x 


T = 2731 d95 — 3.19 .10754-54. 8,8 - 10-9475 = 0 


YU m 


ңі rearanjare, conduce la ecuatia: 


După aplicarea metodei injumiütitiri intervalului pentru rezolvarea 


ecuaţiei anterioare si încadrarea in S TAS, se obtine: ~ +” 
Jal Viteza .optimá: este: ab aro E гарин. їйл мҮн zi qNUOTGOI H abar 
es ы AD E ло ешрш fma 

ZEE P rr rtm БЕ L oW Езеу Cirio | 


| пар 1260 z(0,05) ` 
Întrucât criteriul Reynolds-are valoarea- ==. 
S xv E 1700 o 
„Re = — i 5100 
3 As d 4iluseT Ba Ue TEHB Tha npd loo ni v D Ind 
justifică; presupunerea regimului turbulent. de-curgere, .. -- a 


Exemplul 2.6. yc d TEE 


— oe 


Sá se calculeze grosimea. optimă a-izolatiei de kiselgur care prote- 
jază cu diametrul exterior d:— 0,025 m prin care se vehiculează abur cu 
temperatura t¿= 250°C. Conducta funeţionează 1200 ore/an si se amorti- 
zează in 10 ani. Conidţiile ambiante corespund unei temperaturi medii 
anuale t, == 1090 şi unui coeficient parţial de transfer termic оу, = 5. W/m? 


рта. Conductivitatea termică a izolaţiei de kieselgur este Л. = 0,038 W/m - * 


grad (la temperatura medie a izolaţiei de 1200) şi densitatea, ре = 1900 
kg/m3. Preţul unitar al energiei termice este c, = 2 107 lei/keal, iar al 
izolatiei e, = 3 lei /kg (inclusiv manopera:montárii izolatiei pe conductă). 


69, 


(100 4- 7,26 -1077- 2-18 4 2,48 1079 - 4) 8^7». 
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.... 


Rezolvare 


Stabilirea conditiilor optime de izolare termică a conductelor se 
obține prin minimizarea cheltuielilor totale anuale, adică a cheltuielilor de 
investiţie Qj, 81 de operare Cop pe metru liniar de conductă.: 


Um = == 0, np J. € ор 


` 


іп cazul de fată, cheltuielile de in vestifie sint re ле de cota 
anuală a amortizării V alorii izolaţiei respectiv : "m 


: E e Oz ° Жат = 


S-a номе cu. И, = luu, izolafiei. тарға la. шешш liniar йа 
conductă, si cu Ran Tata amortizárii.- 
4 Q pe ` 


unde H eT ЙДЕ], anual. „de ore |. Ханеня а боп iduetei. 
-În cazul conductelor izolate pentru. calculul mărimii Q se utilizează. relaţia, 
transferului termic: painy gud. -eoaxiali- cu pere стоў: 3 


de uc t M UE E 
= A e Ez T жеш; 3600. 
= 


=g 36 : Lm Й 
Хетт acri залаа. E 


Se exprimă, fluxul Q in “teal li: ла  astfel încât 0 in să rezulte în lei/an-m. 
Termenii „її ȘI Ys Se: арий? гіш funofie. de diame trud conduetei. 


; it 
d 5 d 
эзе E RET 2. ITA a 2 к темен д, пета 
| (mi == ? IAR 7 " Ium r қ " 93 
2: ; PLEX ЗЕ ІН d, EU IR GEND ІП Igi evi: (ull 
= YY f "ir (34 e б. ЛЕ i (tiid 27 T 1 1 EZ: Der 
; y id DISSE In T PEFEU TA "ERN NE 4 Han i23! Y i í! 
алла Ері t ір a. FTIIT MIT j i ii i | 
e imo ZRO C nes pal Lab логи ín poi 1 
lar: filie 1 ( * 94 fey: îi Т fij f 4 ! 
2 қ : B “а D L3 ! 
T 
Yang, PTUS тр бе А 
a 
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' Bxpre sia cheltuielilor. totale in f uncfie. de grosimea. izolatiel. devine : : 
Cr "s "8,6. iz F d Үр 90 i: Ciz* UR Бот da И 7 | | ISP PG 
plte — tH 0 e E о 


28 | 
" n" с 
tza. 4.771 


dirt > + 1,1248- 


nbus 
7> 4 


ron a 5 ри къ байыт # * rs i. j UU -< 1 r, ғ ; 1 ç Ë * ` 
. , . б, --і-- ------ --- 
27.94 ады i£ 271 P 
ср 
Эе 
° 
"ME 
5, 
“Ға! E g „i 
Kris Cal 
ЖГ = 
fi Z 
ii Ре 
im „У 
E 3 ж” 3 —— 
P - -— 
43-І =т= 


„După anularea 97 Imi. la 2s si, теогдопате rezultă : 


z ir su medi те q „аңы son ыга gen 
жен Кубула Eie ша So zb 2, 125477. ыы — ë “4 DNE aie 1 |- 0 
54 ki | АМ 3, a 


елі ауа. Suae ыйар: - TE = — Раби Бат cab дер). 2. 


5 d 1 i Жа tds 23252925. Е 1 
= ET СА өш бар ср fA £ £r гы ; 
unde s-a notat cu а= — 4 à& i СӨ 97 6T CE ns ule воо — 
2 5 == ç Ta s= E єз Ек | өү “fi мүр Пи рсәз 


După înlocuirea: mărimilor cunoscute: se. Diane si Уау | үүнүн ы 


Ë е(іп ш 4 38). | Q 4] 17а 1.9186 0 
0,038 | 2 


Prin rearanjare и devine ymrtoxoff 


0 ,136 


(86,12: dn ^ 4: 115,269. + 0,2): — 11,94 + 1-25, TE oO 


x 
+ 


 Eeualia : obţinută se soluţionează numeric, Rezultatul obţinut este : 


2 = 0,07 9 m, 
După înlocuire în Rubstitutià tăcută se obţine grosimea optimă а 


izolatiei : 5:098 
таса 419 ua gp, 9,067 m 


pt: MS г твен НЕ, \ 
y e | < 
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|o "Daci conducta nu se izolează, valoarea anuală a căldurii pierdute 
Qa 452% қ 277 Re i 1 
іп exterior pe metru liniar-de conductă este : - 
с, — Се . H М а(% e їе) aer = 2 š 10 bi 7200. 0,025 +440 А 5 Fo — — 
TE i-e | $ 2600 
j š QU 


= 157,6 leifan-m | 
Valoarea funefiei obieetiv în condiţiile grosimii optime a izolafiei 
este : NE. "rr | 


Prin izolarea conductei se realizează, o econoinie de 104,2 lei/onm. 


€ 
HE 


Exemplul 2.7. сас етер а реа” 


Un debit de soluţie 5 = 6250 kg/h:$e concentrează prin evaporare 
de la concentraţia iniţială o; = 5% la- concentraţia finală c, = 30 % într-o 
instalaţie de evaporare cu efect multiplu. Să se. calculeze numărul optira 
de evaporatoare N cu care se echipează instalația pentru ca operația 
de concentrare sš se efectueze la eost minim. Se dau: 

— costul unui evaporator Ce = 420 000lei/lbuc ^ 
— costul instalaţiilor auxiliare Caus = 60 000 lei/buc. | 


- 2-2 


ale întreținerii și maliopere: ^ | 
= 0,17 (0, F бш) Rap o 


T 


— costurile anuale 


т ТЫ Cin ma n 


- — А 


— — tkg-Abur/kg apă- evaporată 


-— -- 


— consumul specific de 


ке m —— eaa жене e S — A —— 


І » Nb 35 
— бов abur. c; — 15 1052 ТӨ: sO it co t VAS 
— costul apei de răcire сара == 0,2 10 ? lei/kg 


— numărul de ore de funcţionare anual al jâstalației eo 
it, QE = 7680 оте/ап ^ 


{ 


VA Eazy 49 
4 | 1 } 
TI Р 4 


Rezolvare situl 
Cheltuielile totale anuale O; sînt reprezentáte de următoarea sumă : 


f | 
‚фе TIRE , j C Ят (С + Cana) Тат - ©ни+-тан "A Оа + Capa. əп с 


F + ix 


& indigo snitsonOg; ss) (420.0001 c- 60:000-Му- cti rion 


r af x ct BET. DEL 1. ag 27/3 
+ 0,17 (420 000 N --. 60 000 N үү; + C, + Capa 
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„Costul anual al.aburului C,;.se calculează după cum urmează : 22 


` 


T Сар = We; 04H I 15. 107? . 7680 


0,82. 
unde W reprezintă debitul total de abur care se evaporă in instalatie. 


Valoarea acestui debit se determină din bilanţul de m ater iale pe întreaga, 
instalaţie de evapor are : 


| а= == = S, ii w 

е, Ta = Cr + 8, i 
unde S; reprezintă debitul soluţiei concentrate. Ç M $ pA? 
După: înlocuirea. datelor- rezultă; + Ab SOL сс. Ьа 

эы = PIA Yi M iii Бұ кек 72% pian W 1 
“în eonsecintá: ^ —-— n EU | = 
S = = - 1041 kgh si w= 5209 kg/h uL. vh OZ ЕЗ асы 
Prin inloeuire in expresia lui Ca e se obtine : S B me E ; 
Fpa Бей 55209. әлі ч 
eB bri PEN A | 7107: a. 11680 = 7, 55 nac 
гар PSN t | 
“Costul Apel: de răcire se. calculează t s POS pre: 
Ф 5 : 7 z A > z - "Capa = Hi Acap H 202274 . Ж. e 


£c 


unida À Féprézintà debitul de apă de rácire. Acesta este dependent de 
numărul de evaporare: М.) 20) руіне o 

255. Se estimează că un kilogram. de; abur; prin. condensare. dee 0, 8 kg 
vapori , secundari. după eum. rezultă: din. figura 2.9,:restul constitue pier- 
дегі’ de; căldură 'Şi-consumuri energetice suplimentare: gatopateri variațiilor 
proprietăților: Басе ale: soluţiei Cu. creșterea; concentrației. TOT İpi TPN 


еса urb нн zi N iy "A t ; 
[siot bri2ofb шш 208 із. ШӘ zu 08 kg ені BUM МЕ; a Е um 
ТИР d ит "o 
" r Pi Қ T 
Fig. 2.9. Schema instalaţiei de evaporare cu efect multiplu. 
Rezultă : " Cas d 
ТУ, N-1; „9209 ¿š mes 
Ода = 0,85 eH = 0,83 S, 0,2 10737680 2025 
š „08 
Copa = LE 0, o gia Wo 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


Expresia “costurilor totale anuale fünetie de numărul de evapora- 
toare este: T | s 5, 
Or —43u0N n '6, 8: 108 N + 7,5 : 105 №1 з 8 10° 0,8-1. 7-1 
.orrg Erin. derivare, in dii iss eu JN. si anularea derivate; хелу опаа 
rea. ecuaţie : ^! үп f : | Т TI. ET 
4.10 4- 6,8: 10 — 7,5- 107 NT -- 8% КЕ 8-14 8. өті” 
0,8*-!1n 0,8 — 0 


Care prin — are devine : " 
F(N) = № — 3, 81. 10-% N 0, sei 0, 171. 0, ТИ T 16 — 0 


[on cens JEeuatia se rezolvă ртіп încercări: Re- 
Tabelul 2.2 zultatele. sint.prezentate în tabelul nr. 2.2. 


——— 0€ Soluţia ecuaţiei este deci : - N = = = 
Now FN) 2 > Е г 
— — 8€ к 2.8. 
1 =: “5152013 be HE TEX: t. 
ч тант! d. < а  Determinafi delis optimă a unui re- 
H — 0.16 ervo “cilindric astfel ea la volumul dat V cos- 
5. 8, a» - „tul utilajului si să fie minim. 
Rezolvare SA 7 


Funebia ае, pis Serea - de сов toată: Oa: dues 
sumei: dintre возе virolei; al capacului şi al: capacului « de-fünd ale virolei. 
Dacă grosimea materialului: ^viroléi: este: diferită de `a: éapacelor,. atunei 
рге шше unitare raportate: Ja metrul: pătrat de: suprafată ale- elementelor 
rezervorului vor -fi 'diferite:: Se“ notează cu 6, “preţul unitar; lei/m,: al 
materialului viralei, GU Ce “preţul unitar al materialului сара eului 
бі eu с, prepa unitat, al “materialului capacului de лылы Costul total al 
utilajului este : : | 


xD 

i: €— + Че + 2) 4 | 

unde cu D: s-a, nobat diametrul егег Ш şi cu Hi înălţimea acestuia. 

Pentru simplificare s-au. considerat cele două capace plate. Funcţia 

şi cu су preţul unitar al materialului copacului obiectiv este supusă 
restricţii de volüm dat V. 


у — Н кые 


Substituind pe H. din restrioţi ie în funetia obieotiv. rezultă 
2 


E = вар E +: C2 +. ҚҚА 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


lap prin derivarea funcției C, în raport eu variabila D și anularea, derivatei 


J "4 

rezultă : D3-—-——f".. 81 
: Crb Ce, moo п Fe tie ea eh I M 
Sau ex тіпа "olumul functi i D 26% 
вап exp volumu funcție de D SH se obtine : ME Para А 

D е +. 0e 

acd Co = Су = с, adică rhateri aluj 06 confectie este de aceeași gro- 
sime şi calitate rezultă : Es = YY Í 228 
H | 


y m 
Dacă: vasul este: deschis. adică” б == Ogi c, — су rezultă :-—— = 2 јат 
Н 


св. ое rezervorului sint. „costisitoare pentu бе ===бу-В1 ву == 20, 
se obţine: ` EÉXe- 45 | 


=. 5 AD 


pus Hy "eg: m p» 


š TET 
3 


Din пей, a, oii tatele. a obti tinute. Pd cá ; la sehn: dat V geometria 
optimă a utilajului.este.functia de. :ealitatea; și: grosimea, materialului de 
contectie а elemen: telor. constructive : ale utilajului... ‚злек: : 


A ы 
А... ae IX 


EE - "Variabilele : T SUITE cy: Sint:discrete « gi din- acesti. салі, sidogiaren 
Tezultatului final; impune: combinatii între; variantele: ро sibile: (vezi e exem 


p 7.93. oT Екен а коа ER l 
аш 29. 


Să se d termină dimensiunile geometrice optime ale unui rezervor ci- 
Jindrić ‹ dë Volum dät V astiel, că să желіне) un consum minim. de materiale 


= £ 


де, confectie.: jen sb HAE: Di (PE. рес 

. Pre ipae. unitare, corespunzătoare ү ы de confectie al capa- 
enint бе 51 virolei e, depind de principalele: dimensiuni. - - geometrice ale 
utilajului respectiv- diametrul! » şi: înălțimea H după! cum rezultă din 


tabelul mr. 2.3. 


Tabelul. 2.3 


- 1 £i T 1 i 1 


: А | estricții 7 i 
-iieb is isi Pretnlotelului, |i- БОШУНА sos. Valori stat. ptr. D, H 


irina] Jeijm i, nigga prețurilor, е 


y == 1,5 m? [у= 0,5 пЗ‘ Š 01 Ч AUi 
wt ЖӘ utt 
r |npninul|npl]nmn 


сс | Cp w | LL. 


300 | 300 со |: gi |1,24 

600 |..450 |. 2 „|. <1 | 1,12 [.1,50 | 0,78 | 1,04 
300| 450 | <a |" >1 y| 1,42 | 0;94 | 0,98 | 0,65 
600 | 600 | 2 >1 |1,24 | 1,24 | 0,86 | 0,86 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


Rezolvare 
Funcţia opicetiv reprezentată de costul“ total 0; al Кет ср Р 


0, AT 
п == 


0; + Dio, 


=" 


2 ә. y nD? 
este supusă restricției: V = ud H 
K> WA ¿ 


Se expliciteazá H din restricție si ве "e n S Z тай 
9:204, Wu 


D? 


i + S i 24434. 
~, -~ 47" 4 Е ` d 
mol - z S T — 
` 


бф 7 
Ргіп derivare іп raport cu Di si i anulare ea derivate ве obtine : š 


š A «Қалар лч RIT CE às с x03 rT 
жы SEXE DEZ ye FIN Ti ESERIES S$: ыз E Ж Был 
ч T1 ja š ARE. EXT 


en Берана probleiüe aint: sinteti ate: în i tabelă nr. 20 
“Se analizează două cazuri V = 1,5 m?si V 0,5 i 
-TPentru :V-— 1,5:m?:se observă; din analiza rezultatelor tabelului 2 3, 

E nu există soluţie; optimă, deoarece з nu: se > suspectă setul de restricţii de 

aplicare- a prețurilor. 

= Pentru V = 0,5 mš singura solate G care respect re re strictiile d apt 
care a решш т corespunde: “valorilor 1 Dp == =H = = = 0, 86 m. 


-— 


КУ ве. тае, СЕ оошот раје " diametrul D, 

înălțimea părții cilindrice. ЕН sia celei. сопісе h pentru rezervorul din 
emu. э "figura. 2.10; astfel încât la volum dat V să cores- 

Egis iustos ns inin IDEA un “consum minim de materiale de con- 

que aaa e Hion есе: is | 

' Aplicaţie numerică Y == 3 m3. 


Rezolvare 


“Functia obiectiv reprezentată “de aria to- 
tali a rezervorului este supusă restrictiei defi- 


Fig, 2.10 Schița rezervorului, ` nita, de impunerea volumului V. Rezervorul se 


dis excmphu- diese ы aproximează printr-un cilindru la- care 'se ra- 


cordează ип соп, Caipaeul rezervorului se acozitideră pue 
Іп eonseqintë funefia obiectiv este 


"» Ier on MH Y me Ж: d) 


e> 72% 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Supusá гөзітіс бі: 
| 1)" , TD 
H "EE 


E uis 119 


Problema ве rezolvă, prin metoda нане, Se explicitează Н 
„din restricţia (2) si se înlocuieşte în funcţia obiectiv (1). Aceasta | ве чат 
wează; în raport eu vari abilele: тйтп aso Dg АГ | 


ranea > E 
егы Мы: {у = Pd, 
Funcția obiectiv, substituili.este:-: ¿lll ¿uru кил omnem 


— h | — + — LE | 


Пеле ос: (2) 


Din сеа de-a oua ecuație terte ipi үл 1. pra c M ГИ 
Prin înlocuirea, în | prima ecuaţie ЕЛ sistemului se obţine : РЕ a 


De unde: = 0,5 үт V- E 
După inlocuirea mărimilor D si А. ід restriotia (2) rezu m дне 
| 4 


т5(0,5 V) 


Se obţine: H = 0,5] y райы rh aa ba p :я fo^ 


iar: D = 0 95) 5 V = 1,12. yy à dp taña €D i 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


Unghiul « are valoarea : 
x «€ = aretg Э == arcte 53У. EN 499 
19] tnu эү 


Rezultatul problemei se poate aplica. dacă, unghiul dé. taluz mana 
al materialului de depozitat este mai mic de 499° ¿u 
Aplieind soluţia optimă obţinută, anterior rezultă : 


h =H = 0, 5V si D -113y 
Pentru aplicaţi ia numerică, + PrOpusă V=—2m3s6 obtine : 7 


Exemplul 2 н. A > Woo зым SO er va 
Să se ¿aloüleyee Suprafața optimă, a unui filtra nuce necesară separării 


итш Уой: y =; ms. Suspensie „APOASĂ -eu. „concentraţia fazei solide 
©; = 0,2 an pă ` ~ = iex. 7%, ITA n ei ES - 


Se dau: Mn VIUERE (0. а аа i EN ЕС š 
E üependenpe costului тілейін de: suprafata: de filtrare: 


NP a с E — 41042 Ds 735 S lei A 
— Tata amortizátii. сз ET E EDAM M irc 


EE preal unitar ы.  pinzei filtrante; із e s 


we 
сз 
( 


и аса жы m = 100 dejas ed 
= preţul x unitar а; energiei 77. с : с 
| | ЕЕ” a= 0; 81е) perhe 
_— consumul specific de aer: po SM 
| rp 50 аза | 
— consum specific де: ріш filtrantá pe uh ciclu Че filtrare : 
бар» = 0 ‚02 m° pinzà/m° filtru cielu 
— umiditatea finală, a precipitatului 
| | | i A m 14896 * 
— densitatea su&pensiei ; m * É a3 
| — kgíimai К ылгоо go ar 
== constantele filträrii sint: ДЕЕ | ж у 
ET 10° s/m? şi b 300 b/m | 


78 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


N 
Va. 


Dn = 0,25 105 ] мз. | 


— numărul dé ore de Равне anual al filtrului ; ; 


AH = = 8000 orojn, 


Filtratul se consideri liber de precipitat, i iar г preeipitatul. nu se spală, 


7% s . - 3j r . Үз, O f ГА * 1) ы š / 
Rezolvà#ë : 5.0 ———— ———————— enis 4 mm mad 
PAGES . гуа du ' š 


Se propune ca funcție obiecti iV- cheltuielile. totale: pentru realizarea, 
separării pe un ciclu de. filtrare C7 7. rapor tate la durata unui. ciclu de 
filtrare : ті” е _ A 3,25: | - 


act EE = 0 Ci de pope Vy бугал MO GS sii le 70) 
DU Sau notat Qui coe. wee LU aed. c | 


UT s, t 1-5% 4224515 7 TS =, 
fI Za Ie И “ГАЗ Dato е zze e sd ¿° Y wc 
# # гҮ з.» [О т 5 IUe. Acea Î patat 


LU inv cheltuielile ae investiție. т i monta белит ре OTR эни 


TD EE US cheltuielile eu energia: electrică e Hide 2. 
Ux cheltuielile eu: manopera, deed ra E aliar furiusciat 


Lem + 
i 


-Cbin cheltuielile eu pinza. -de. intrare Ec S P гае 


Pentru rezolvarea, problemei se exprimă componentele Gheltuielilor 
totale funcţie de прин: Шиш. Astfel : | 


raa 22 Trr uy SPON о сылар сч Ў "TS P. 

EM IG: & ІН 59 У (x d u$ 3: E: If TE 1 ое ечен: Ibi 113 1 
ы pi ЖКЖ LU Gan Гызыл el. d.d £ ~ . 
ER. А 44 22-4 т; t - à : z - › 
Iino f на 


327795 a doc = — aW 2 : - = 
> © sz т із 
-€-—4 T7 L“ .- с. » Фр ge * 2 aere ` ac = <. ii 
+ im.5--:4 == із Ұл TE. 7 РАК» Ж; 3 ГҮ - asha, 
- * P Vienn E 2 АЗ $ : 


E EV $a Cd а 355 E 2 2 £ T 
—— z^ a 23 i- L4 £ 3 «кесене ` £- d i — ar me — 
44 t. pe “ “4. — УУТ” 


са н 


Dürata unui. Ж de Tilirarë se aproximeazá (negli jind “ timpii auxi- 
liari de descărcare a. precipitatului s si recondiţionaire-a filtrului); cu- ajutorul 


ecuației filtră árii la diferență constantă de Di ME z 


--т- iX z — 


it < ---- 
? rewm— 0 Sa 


А ә АЙП = 251 (y 4. жг с» ізімен gara оло 


| | “Volumul de filtr at rezultat F se obține, din 
? Іш a épe «депар ні do bilanţ de materiale (vezi si fig. 2 лі 


егізі 


„ит Fonsi «рә -(—u)P 
| рар înlocuirea, deli rezultă, sistemul de 
Ы” w Жү 


1 + 1100 = + 1000. +. ар | 
г iltrul | t. 
Fig, 2.11. S:hema filtrului | 0,2 1. 1100 = = (1. = m -0 i P 


„писе: 


+ i 
qusa? My TT 


a cărui, soluție egte; j at | 


ГТ] ^ 6? #, «uli Fi “ 
Йй & ;* Er УЕ rt * 


.. Р, 2 “ (F — 
Y 8:4 Dod КЕТ 
| 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


Se înlocuiesc valorile calculate anterior in'expresia lui. Cim 224 


т 49 0, 735 ‚1. тере) FR 
с. 47042” SUOL y, sog; 0805 d 
ie 8000. 3600 аа afro р Dyis 


efectuind calculul se obţine : 
См» = 0,6 5- 1,205 4. 1, 4. 10- Red | A (2) - 
Cheltuielile еп energia electrică i Os Binti ыз b ddnde 
50- S- 0,25: 105 
3600 - 3600 


C == Сұра” 5 ° Аф Сер у = 0,8 и LOr Seas 


o Б 105 lu оар y 10. L a] 0428 871 + 6,6: 10585. (0) 


Cheltuielile ел1 manopera se estimează la 5 % din Cim : : 
Omai = LEA 0, 05 баи» " ено еен (4) 


Cheltuielile еп pinza € de filtrare sint: 


au. (9) 


90. = 0 — 0, 288- cei 3,9 10- gres 02-0 


КТР e Lr qaqa En odis — A 4020 ҮРҮ: 


Rezolvarea acestei ecuații prin: metoda sijumátátiri intervalului dà 


soluţia: 
БЫ GARGS эй ak 787501 Wik = == : 6,25: ы 


f: ZH Ti EL 1 qi өзді (ЖАН 


y; ГА 


corespunzător, durata unui ое qe filtrare este : 


Ei 0, 855” 0,8 853: акау 
қ PRAET IL N T 108. 1.95 = 1078 
$ б оу: анты Сок. "16, к 
iD 6,2% 
i! ы SUN `, 
Exemplul 2, 2. М1 sicilia T | ша Ë Mp 


În condițiile дей E керы să se determine suprafata optimă 
de filtrare dacă precipitatul se spală cu Vsp = 9,41. apá/kg de-precrp 
uscat. өл hi € je Port пан, 9 
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Hezolvare - 


Faţă, de exemplul anterior se moditică durata unui ciclu de filtrare ; 
la <, бе adaug ед, timpul de pese 


sp * ` z — 


~ — „ч 1 
L4 


T — “f T Tsp 


Timpul de spálare.se calculează astfel: , .., «i 


Y 


7 7 
біріне {нй ee инн um Fep.: А ЧЕГЕТ Vn disi 
"ur i ИН ы: ыш шені ШЕН ЕНИС 
Ea 1 © 
= ; , 
E | 
га b 


unde s-a notat сп Vip: voluinul- apei de spălare consumat într-un ciclu 
si Wip Viteza de spălare (care este egală-cu viteza de fil rare la:sfirsitul 
fitrári dacă spălarea; se face cu același lichid şi la aceeaşi "temperatt 'ă, 
sitmaţie în care viteza de spălare se obţine prin derivarea ecuaţiei fil- 
rár dacă spălarea se face cu acelaşi lichid şi la aceeaşi temperatură, 
sitüatie іп care viteza, de spălare se obtine prin deri ivarea eetatiei filiràrii 
la, diferenţă, de „presiune constantă). Volumul „Ver sp “86 calculează astitel : 


Vs = uus PO: — uj 54 + 1072 24. муа, 0, Fa! = qm: 


lar. B) Qux) HERI i) 1)! | ЛИУ ТТЕ 
pine ӨР Ет 5913145 pitt $T. BL da : Г ИЕ + D VAM 44 GART U 
| Ld [a£ SN зө Быз ruote TE ТЕР 
f A p E ^ Л 41 ку; 

Tp = ——— 11 [2a-— +— | 

LI | S? S ' f Ax 

Fată de exemplul anterior funcţia obiectiv se modifică, fază cum 
urmează : Айн. 


__ 41042. 69-733. 0, 2( 0,855 ү | 85! 
qu, = 0: E л [pg 088502 ao бара, 
8000 - 3600 S | ra | 


лоо) =0,6- 8-25 4 14. 1072 504% 1. 


220,855 
cs 105—294 
" CHIETI БСН 
U 07 77 103855 218-10-26 0 „7 
Cheltuielile cu energia electrică БІНЕ 82525: ш < 
50. T. Qf 06895 V 
EE S- 0,25- 105- od eel . re 
3600 - 3500 PME S S ү 
gi ? gap 0 ro] 288-1 + 66. 10- чыр 
£^ Кт БЫЗ аре Мын 0, 72: 87. =: i 0 АЗ: 307? in р 2455) fină. TN д 
Зал 0; dovine: с TE (LS. Inlgrsror Және ісін олы eb Xa? 


“Z 108058 iem ea 10-562 481 E 18 710-5 бойня" 
81 


гэ 


СЕ Scanned with ОКЕМ Ѕсаппег 


Prin derivare in raport eu S şi anularea derivatei rezultă: 
— 1,05. 0,98 1,265 -,87*755 — 1,04. 2,2 10770,2685 87709 — 


== “ 20,02: а 0) 


jar dupá rearanjare ве obtine : 
2:265 -— 0, 44 S — 50 0:365: iip usps 
Prin apliearea metodei injumitáfiri 11 intervalului se obține soluţia : 


UA Bop = 9 4 in? 
Aa 24 total al unui "ciel de filtrare este: 
0,855. 70855: Mutui 0,855 


+ 10202899. JU Jl ain 208-0859. 1 10: = 168, б - 
H 2%; 4 КЕ Gin E E £ ; IrL 


pi pie 9. ae 


oss 


+24121] 


alai 111 


asupra vitezei, X i de. desfăşurare, a procesului d de. filtrare ‚р = 4 


in timp a vitezei de filtrare este aceeași, dar durata optimă a unui Союш 


de îiltrare este айнеги. "m DU Used 
uk c EE ЕТ Ë 
Im3/mës] : I x Y ix pori Ex < тәті c 2 T. zigir? = $1 
í \ x “лл Jer Ду акы 0D Rub 
4 i d тг i i 2 18 1 ace E d t A. react ti seat Că даи тет қты оса 
| : x 
_ j \ | = ы. ғ : - 5 is x : ER Z: < 3 ° . r š 
494.549 AT ИО e E DO tg: (o4 3243 eod 22120 _ 
2 АССА UA 7 7 VL AA == іа GEIS. - 9.19. Ev ойм ta timp a~ vitezei 
ЗР Нассіет Таш а GU. ES de. filtrare “pentru cazurile: “analizate іп 


. . exemplele 2.11 si 2.12. 


! 
ы я Шеке 2. CAERA жез 
gi IN б=т „йр д 2969 
| | h 2 
i | ш 4-4 a ^ 
| T 4! | pu СН I "4 
: i $ e 
Ы: A S 7 EP ETE 7 Сї? 
mpa 2 | >t Pepe ÎL DIR — 
| ? | K [ 5 i 
6 ЖКЖ: IT m | 


RM ве ФАЙ eu МЕКЕН quaes Specific А4 
а Rezultatul este logic deoarece oprireă ` procesului de separare la o 
viteză de filtrare mai mică (exemplul 2.11) ar prelungii nejustificat -dè 


mult durata, spălării precipitatului şi în consecinţă, S-ar. majora cheltuielile 
de operare. 


zi 
ep 
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хеш 2.13. 


Sá se calculeze volumul optimi de filtrat care se separă pe un filtru 
nuce cu suprafața S = 1m?, filtrarea avind loe Ja o diferență constantă 
de presiune Ар = 0,2.105 N ma, Se dau: 

— d lependenta costului utilajului: de suprafața de filtr are : 


Oa == rd :042 9735 lei 


— rata amortizárii Ram = = 0, 1: an^: 
— preţul unitar al pinzei de filtrare cp = 100 lei/m? 
р pretul unitar al energiei electrice Cea = 0,6 lei/k W h Sa 


— consumul specitie de aer caza = 40 Маза, | 
кнд к рар specific de pinzá filtantă pe un ciclu de filtra are 


| Cipp = = 0 ‚001 mpinz8/mefiltru. ciclu 


„— concentraţia, iniţială 1 în suspensie a fazei solide e; = 20% Ж 

— umiditatea finală а precipitatului 1 = 10%, 

— densitatea suspensiei о, = 1100 kg/m3  . 

— constantele filtrării sînt : а = 104 sjm? si b = 100 s/m 

— preţul unitar al filtratului í ep ="50 lei /m2, _ NET 

d numărul de ore de funcţionare anual H = 8000 ore/an 
Filtratul se consideră liber de pr Ора" jar precipitatul n nu se spală. 


- ” 


Rezolvare э * | — | 


Сг TORT de optimizare indicat ш п această aplicaţie ө este beneficiul 


aparen Ba definit сә: : #7169 ГӘНЕ rolei ЕЛГЕ. и 
dort 80! A enda БЕТТЕ | š " 
Réalizirile R sint. reprezentate de. valóarea, саев F P "ds filtrat 
obținută la un ciclu іе” 60055 6057 ова» 280687 
pm БЖ 


Cheltuielile € dui o sumă a cbettuielilar de amortizare a inv estitiei 
Саз a cheltuielilor cu manopera Oman CU intr eţinerea,,. | Өш, 260; jpinza 
filtrantá Әкей şi cu energia electrică C a 


; r х= PT = От SF Ола PE Cir. ri бына -+ C ЦУУ $ I H (1) 
haut : Gu amortizar ea inve: stitiei corespunzătoare filtrului sint 
ios € si кегі: ШШ Мал. aij 


& £1 А T > 13 š қ ; 
Sid аселет ТЯ к; # ” а :3.7-2%% ” 
hb. £34 - 2. >” A. $ 9 ' y 
: : h TRA fi! 43 бууру 


» э Ë mes >š P Ë p: Cs i PERL Í 
т. "rrr ' ет! o +. 4 (4 (rrt Їз ipne g) Ja L*-. 
1 3 ELEM 1 4 1%% RET P: $ 
Pal 5 : ў 4 i 
^ it be 


о 
“iar б Si Ори ве estimează insumate е ca бта egale e eu 2 °% ана cheltielile 


de: “amortizare: E e Мар птн oyslungo aa dà 
І — р H x EE (jn - 0,4 Cat i воын Pnad 
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cheltuielile cu pinza se definesc : 
Сы nzd.—— Сарт Сыма 


iar. cheltuielile energiei electrice: consumate sint: 


Cen, = Арба ПУЕ Tf 


Considerind ecuația filtràrii la presiune constantă : 


| “(5 Tm | 21 
qy = 4 | — | + 65[— 


expresia beneficiului aparent funcţie de F după înlocuirea expresiilor an- 


terioare în relația (1) este: | S RUE 
URS MY d ер. сара à 1р6 
B, = Fe, — 1,54 —— E Ap s S: een || p: L P p) — 
i E 8600 H аар ре SETA ) 5 DAT | 


en Se. "E C5 p pO бн ны d ине s Dr Ed (2) 
Prin derivare in raport cu F a funcţiei (2) si 
rezultă : focum ip РИП 


СЕ ~= 1,4-----:-4-:А 70 а ai ^en Po 0. | = ! 
2 | зонта 8144) Cs um s) 


„1, Din ecuatia.anterioar 


anularea derivatei 


ELPNE 


d; In ecu: í se poate obţine expresia explicită асла 
optim de filtrat, respectiv: i abd + АУ 
am сы” - 2\5. 
| ids 3600-11 5 = ap: боа . i бев | S А із 
Prin iñloón an: datelor numerice rezulti 2 > | | ; р | He ; ; үз : 
pu пово ей = j 100ү 1 
P snc q 81042 0511. 02:10 30.06... 41.:|2106 
3600 - 8000 3600 · 3600 · 1000: E 
: Fo 942m? 000 


B 49% УЗ 


Exemplul 2.14; 


Un volum y — 2,25 m? de. suspensie se filtrează pe un filtru presă 

„CU rame а, căror suprafaţă este 8 = 0,2 m?. Filtrul funcționează astfel : 

„in primele 5 minute presiunea cresté'la valoarea de regim, apoi se men- 

tine constantá pini la sfirgitul operaţiei de separare. Constantele filtrării 

determinate in laborator în aceleaşi condiţii cu cele din procesul industrial 
sint a —105 s/m? si b = 8,6: 103 s/m. 


` 


aiie Presupunem, că timpii auxiliari та (de pregătire a. filtrului, descár- 

carea, curațirea, montare si demontare) reprezintă 8 minute pe ramă, 
Sa Se caculeze numărul minim de rame — n cu care se echipează filtrul 
pentru realizarea separării. 5.0 = 7 i o! 


4 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


` Rezolvare 


În primele 5. minute funcţionare filtr ului se aproximează cu modelul 
filtrării la debit constant; de filtrat. —— 


Volumul de filtrat separat în această etapă Vi se obţine din ecuația 
сот espunzátoare Hltrării la, debit constant de filtrat : 4 


m СЕЗЕ + сады 
. £ 5775 S. Ey = 


înlocuind măr imile cunoscute rezultă : 


# — 


Sear үне PE IS J: Y 15,6 6- 103 ds. 
iz NS 43: 75 45421 ар Si 
După rear anjarea eeuatiei anterioare: se. obţine: ESTE uini Пн ән Їн 
Vi-43:10-5Y,8.—1,5-107 49? — 0 — 
solutia pozitivă, a азы ecuaţii de grad Пі іп Үр fiind : 
= 1,03: 10-28, m? FEM 


=a n etapa 2. IE -a DM filtrării se aproximeazi prin modelul filtrá árii la 
diferență de presiune constantă, adică : 


Beli A aBa ME RGE ASV (E Ге. Ж (т —Y | Б Жет. ға а gez 
v ка Si iii 1 ami {= а —— QF. + |. TIR up nay EX EFI PTT 
; геу 2 —9 if 44752 
SE L y 1,03- 1078 у: *s 8,6: aio (aastas ney 


Timpul total: de filtrare тг: se obţine prin: însumarea; : timpilor : Cores- 
| punzători celor două etape, precum şi a timpilor auxiliari : - 


i 2,25 — 1,03-10-?. PES 
t тт а (а) + dat: 


dw © 
ES i) jo SEE СЫЙ теин y юл 


бе беры Ага sien S in шыма aria fiecărei plăci de filtrare 8: 


= (2 n => 108; 


e $ 


<ç реа, аата төнді anterioare: în. expresia LII total de 
filtrare rezultă : 


~ а e 25 — 1,03: 10-52» — а). 
[Ep ce TE wo 


-. 


20,2 (2n — d) area Gs LO 
pg. 2225103. 102 20,2 (2n — Утор вр д? 
it 0,2(2n.— 1) | 
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Se derivează timpul total тт in raport cu numárul.» de.rame 8i 
se anulează respectiva derivată : td 
салар 2,5- 107 ене тен ее». 
Qn . "m niea. b em а ері, e 5 
2,948 — 4,12 * 107?n | UE iaoi етік тара 
— ныне сыз ew] JE з. «104 | 4,21 - 10 “m қ 
(2% — Ll)? 9n — 1 


— ^t 


__ 2(23,248 — 4,12 : 107? а) И 180 = о 
(2n — 1l)? 2310919] $ 
Du pă efectuarea calculelor Și re caran Jarre rezultă ecuaţia : - 
3 — 0, 918n? — 99, аф — £l „3068 - 102—909 


Aplicind metoda injumătățirii i intervalului 56 obţine + өз BEIBEI CTET] 


О 567 ES E 527. Tame i kis Ë c 
Exemplul 2. 15. cu Pup. Wi Ж. Әк СЕ. ERA 
- | з compresor cu Piston” in "dots trepte. compiti 1 un debit Gur de 


gaze de la presiunea p, Ла:ртеѕіппеа p}. Ee 

Determinati presiunea. intermedíará ГА -de intrare in treapta a Іа 
de comprimare astfel ca puterea consumată să fie minimă. - 

Se consideră: că după fiecare treaptă g vazul se răcește la temperatura 
iniţială Л, ;::comprimarea decurge după: modelul adiabatie lar pier derile 
de presume: dintre "trepte; se neglijează. pcc 752423 

аана numerică : ру = 1 at şi рз = 6 аў. 


-.4 Gener ара (1 [sproblema: pentru compr imarea; d i ni trept te. uq mr 
А 4 Г Is: ; 9144: = 33345 id ^( ET НО РҮ Ене Га š 
Rezolvare | 7. pm АЗА Qd = тт 


Puterea teoretică N consumată, la Ке еа superos ă în două 
trepte este : v 088 - Rede: d ie AN 2T 


бы MEZ 
EET (уз P (my zl өзе (0 
E GIP RRT Suaa gi BOLA Pa Айы i 


în care R este constanta universali a gazelor, iar № exponentul adiabatic. 
Determinarea presiunii intermediare necunoscute Da corespunzătoare i) 
sumului minim de putere se obţine prin anularea derivatei E (1) 


în raport eu P: * 
Сам. eps o. 
SE npa p ips ро 
| dp, T 2i Ге) : 
S-a notat eu а raportul a еды L бше ү, 
86 
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Rézolseite: ea Suspe све conduce; lat 


E Гарт zi 114 ЎЧ ЖЕ £e iE 
adică presiunea intermediară p, “reprezintă media - себто otrică > fire | 
Aplicația ia numer ică : 
ЕЯ е "acea Óbu Pl 


. Pentru generalizarea “ш se notează cu z raportul de compri- 
mare pe o tr captă (е (eonsiderind pentru aceasta o yaloare unică) : 
Pi Pa f 
Dacă se extinde relația pentru n trepte. rezultă : D 


£ g” H I prs. D == io ` Pr 
i "PI | Ds DE v Pa 
Prin înmulțirea egalităţilor anterioare rezultă 
] fa 
p std > cp I i 
2* ———. зап n =—— 
Digit lg 2 


іп салш compresoarelor. leice cu piston raportul, de comprimare z 
|. are valoare limitatá superior din motive constructive, ` ` 
Valoarea constructivă a acestui raport este іпіте: 3 si 4. í 
- Compresoarele cu: rpiston-de construcție ықы lucrează: са un raport 
de comprimare mai mare. 


р өзе 
4-54-02 
——— a азл AR 2 


ге. ` десе 
`. da £ w «1 

E ateo? st = [EC ES A 

S. А ее. 

2 м“ ----- -Fi ar $ 


Exemplul 216. 


See =. - € 
THE > 


Să se stabileasaă- о Teláfie БЕШП estimarea raportului optim de vefiux 
la coloanele de fractionare a amestecurilor, multicomponente folosind 
consideratiile din literatură ), . referitoare la proportionalitatea cheltu- 
ielilor de investiţii și exploatare cu expresia (N + 1): (R + 1), unde N 
reprezintá numărul de: talere сеге iar A — raportul de reflux BE 


Rezolvare |Ң 0 


Minimizarea funcţiei obiectiv: ` i 
f = (N + DRD | ш] (1) 


este supusă -restricție Teforitoare la interdependent între ! numărul de 
talere teoretice și raportul de reflux pentru realizarea unei separári ii- 


puse a componentilor cheie. | T ыы сылы 


| *) Eduljee, 1i, Е., Hydroc. Proc., 9, 1975, p. 120 
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Cea mai cunoscută si aplicată, metodă rapidă; de calcul -a interde- 
pendentei.N — i core espunde curbei de сог elare obtinutà pe cale experi- 


mentală de Gilliland. дық Мт | | 
О expresie- analitică remarc abil.de corectă. a acestei спре este relaţia 


propusă de Eduljee 49: | СК 


=N | ?.— Rmin Q99 1 ^ ^ | 
X — Nmin 0) i не 42 (2) 
кеі “РТ R+ 1 


restrietiei с ж/е ЕС 
Fàeind s tin. кеін 


быз da + E pem 2 (3b) 
| | . aaa “R. Te ERA с а (3d) 
expresiile anterioare (L): și i(2) devin : : б. e сше | ES 


To II Circe = ' ғ; PP hr P | 6771: i СЕУ CEI 
: DR dne | m (en И е x pr : is НӨНҮ, (9) š 
= ET: as а Nm ; 3 21 mu T à É (Fu ^ PERSIA | - "n" 


қаж хам Pu duas safe LERA kis tio 


ее е 


A ^ - ды ë 
int i t 2 x z P - * od < ra r 3 - $7 
; 2 "E : $ I а mori рылуы сү °С я-- r` : . exl rri în ? сам ж 
2.2 Tuer H rider тін нары EN | fi ӘУЕ OD Bi ОЛ Ы 
VE с < DS {ЕЕ 


a: > Tu 7. d Ttt: fiy 3 
^ PRIORIS E dati aci a BIA ТУР 
1 x p: | š - P r 
š a i ^ ' > ei ze £ Гы ; ç 
э” ET A ^ m^ тр. ретту ES r >T “үү Jj. e, a ҒҰР 2 n i iH H 
3349 $2182 1881 $2437 A FITROGOPPIIDPIEÉ! pM М:2: Eg rn алі З; } Шы 
A ză ss < ЖЫ Á 
2% - e L 2 % $ —————— e! $ т қ $ * ұғ 
¿12471 < М ОРІ zy re: z аг яр y тҮрҮн i? zi 
i 517»; 27. ^ SFERE r (CERTES iti ES P ұз у: д , 4... > | 
= e z. чы 44 3 2 Hg ът : A 
: Р Ji 3 ps .. PFET » 
а Р 


ЖЕКЕ, ; t. E 2 4 ? қ 
же к= : ha Ea 


ge derisrează, relația (6): şi së жеке r espectiva. detiváties: 


сар кү rel эзлкч!охэй 


———— > 20 л EB: E — = 
I 0,567 }2 ^ 
; Ц 
dH 0,25 m 0,75 tur d ` ғ en ) са КА 4 “ЖУ ү P0 TE 
m уын ЕН унш] беткеш 


Cf о, 25 uy d 0 JEN Ng, Ms ы : Tana y 567) Num Ra 0, 75.0 „567 Кг — = 0 


—— a 7 

: | КА sx0nd , 0,499. : Гел RES: 

4 oh | | | | Y à E E I ° | А ii Ж y (ағ x Tw) ? 3 „2 anf | ез 
$ S91 1151521 IAA 23 4 Р. diu | I 

у ol 1 atO. a 4141 


acte 
Lă 


.. ч г м7 EFES , Ұ?; 5 ` 
А e 4, > ЖАЗ HE Yan її, 


* T Ж ^ 2 т. het rs Nr i es Soc 
) Molocanov, Iu. К..а., Him tehno], topliv i masel, 2, 1971, p. 367... 
$ ia DARE. Sep LONE E S uuo otil Lob it yiri. . 
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чы 


După efectuarea; calculelor se опе: 00 $0006 


x 2561 
. B 


? tn 0,433 й: Rate 371537975 12 gin wn | 
(: E “кере — 4,1 “s la n (T) 
E (7 i Ел a | 


„> Se:noteazá cu o raportul ns. Ki ct Tæ) өтетіні sting. al ecua; 
š >) 

52% 1 š еріні 

Тісі (7) М intrucit H, > Тад şi Du < co vezultä : 


М үк 0 е1 


dn consecință, întesvalul (0, 1) va: fi: donat тіні di căutare а a soluției 
d prin, code vinjumitàtiri intervalului, туыр cum. urmează : ir 


іе iri 


E CIR UA parea o (o sta) n onsa T 


FS) уун Ше суш. 100, 7690) = кал 0 064: 


dr | Tav ç` АСА R д ipe ` a 
ға (0,875) = 0,706 375, «Ғ(0,1042) < 10 4 
Dein 5 ап ТООЛО Eo ан 
MOL жүт o0 v рк Г eds r: Port " Гу: fas 
DESI Vis А е DCN eden ВЕНД. = Ü {549 іе есті, eru 
КАР САНДАРҒА 950255356 fili Dy iri iti THELECHIÓOGiHP d3 91 РЕНН = 
ppp А albis 


3 si tinind cont de!substitutiile: (3b) a (84), төсін "expresia de calcul a. 
raportului риш de reflux : BAUER i ai toe mnes 


> ғ 

i ер ' 4 
"SE fi : pr SEC a judi се 
1.3.3 2532175 2: -- 


= 3 o id Hd 21; ‚326 %ыт _ 0,33 i | 


Valoarea corespuhzătoaze” а numirualul бе ларве teorëtice calculată pe 
þaza relaţiei ht те (2) esté: iti | Mio) 


CN. = TN. FOT 


Tr руе б 
— Е. 


ТЈ + 


- z. Ж 
"c eg Hn 11 $ iT 
„Exemplul 8 2. a Si zică | i 
: "Үн rn ER а ati 


- Sí, se алено, КОК optimă (йл u de devi, dia ametrul şi 
lungimea acestora). à unui, “condensator tubular. An, condițiile, Орао 
cantitàtii de căldură transferată. ^... 
Ca aplicaţie numerică se va considera condensárea, Ча. presiunea dé 
1,28 at. a unui debit de 3 kg/s vapori de toluen folosind drept agent de 
răcire apă recireulatá la turn de rücire cu temperaturile impuse, de 
intrare ?' = 28°С sir ispeetivi de răcire iU" = 420, 


Rezolvare 
are ales-este cel al minimizării sumei cheltuielilor 


Criteriul de optimizare | „Cei а таласын Med = ve Aet. 
totale variabile Ошу; respeéltv cheltuielile de amortizare aq investiţiei cores- 


үҙ 
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punzütoare condensatorului C, ху Și cheltuielile ол energia pentru . “Dor. 
pare 2 apei de răcire în ţevi, ыр: | 


£ w 
é 


N Ory = Cup ma Сар | 
Considerind. proportionalitatea lini iar 
аха Аға suprafetei de transfer ter nie, ü 
titlel sint: 


(1) 
à între costul БН satorului şi 
heltuielile de amortizare a, inves- 


Carp =” dus Cus . A Й | ы Tet (2) 


unde ' reprezintă rata anuală a amortiză 
suprafeţei de transfer de la; căldură, 

În realitate; costul unui schimbător de 
aria suprafeței de transfer ridicată la o putere 
Pentru necesităţile impuse de metoda dezv 
exactă de cost poate. fi liniarizatá ре mai m 
astfel ca erorile introduse prin liniarizare 

Cheltuielile anuale eu energia грезы 
țevi se pot exprima. astfel : 


> 


ид Jar Cys „Cos stul unitar al 


ваа. ве próportionsl - сп 
subunitará (uzual 0,6-0,7). 
oltatá in continuare, relația 
ulte domenii ale ya lorilor lui А, 

e sà fle nees ențiale.. 

ll оа apei de răcire în 


"0, sp £t - 8600: T Gap. a ев. (ETE gn (3) 
Ор TE “з ›6 10% | SP 
unde: б este debitul. apei de. răcire, 16/8; 
Ар — căderea totală qe: pre esiune în: condensator a agentului de 
| —^ răcire, Хт? 
st ati numărul: anual de ore de:  funeţionare, al. ondensatorului, 
мотел e -a e tes Pb eger 
€g .— prețul unitar ale energiei i electrice, 19 kWh; | 
P  — densitatea agentului: de răcire, kg/m? ; TT 
ТЕРЕ .randamentul. de pompare.al agentului. бе, aaelre. «.isota 7 
Ыы relatiei fundamentale a tra msferului termic : n Pt ЕРЕ. 
Xi Етна аа 19. =} (4) 
| lg ce САН 
Unde: Q este fluxul total: de căldură transformată în: condensator, W ; 
К — coeficientul total de transfer termic, W/m? grad ; 


Š ос 
iu Am, — diferența de temperatură medie logaritmică, °C. 
A " Crisi дейт d că vaporii sint s at urati si терге zintă à O singur à substanţă, 
te emperatura acestora, este egală cu сей de condensare te ы este constantă 
în кде schi bătorului de căldură. | 


я Р іс * } 
ұза 11% 


in ‚бопкейт@: Jy 


| respi арз; | Б 
TAE ШУР а 1:3 5) 

Ді, au NT фе -i p ` ( 

П — 
L —1 
Fluxul total de căldură transferată este : rucr Tox 

. () = бо, д СУ n) CEN р ШТ 1? fa repet } (6) 

unde Cj j-Téprezintà c vida specifici á a agentului-de răcire! | | à 
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297 Neglijind rezi istenta termică à peretelui țevii, pr ecum. s А  erüstelor 


depuse pe acesta, se exprimă coeficientul total de transfer termic in furneţie 
de coeficienții partiali о, și о, T 


Г 571 аны 
ее -|- asus 
d ERA E м CO iy 
Prin substitutia relatiilor (5—7 ) in relaţia (4) 1 rezultă ;.. 
d. 21 ЖОҒЫ | 
„A = Go, (5 p ыы ДИТ?) | id 
| s 4 i jo еге 


Peniru calculul обе еа? part tial din interiorul țevii 955 consi- 
derind regimut de curgere turbulent! se "ütilizeaz ză Telat ja er тона: : Ае: 


5:4) 
2271 


m C тзт ОМ СЕ 


i 


find conductivitatea termică a agentului de răcire, iar rd, snot 
interior al ţevilor: — ` T 

Exprimind riter ie Reyn olds s şi Prandi? 
U СЕР. ERE со Paca (10) 
£e. - EE: d - - J Ж: uos gano entr pd e XC e тан 4A: ÀN 
PE SAE MED м TANIE cr | 


< 


- асла E. - д 2 n + ^ A tw M А = И > 
fic a Yr£yrrr res «Ят fees e irai T FE Sos NR MERE : i r š 
із. DEITIG bd i e ki TECEÉ ЕЕЕ nipa iue Lil fuh СЕННЕН Pr КТ? Жай 

5 < c aeos + š ses acr e —.a ra fi 45551112 ap iai РЕЗ Și у žE IF: A ) 

== i Н 2 11 

a» 1 E T. š -- E = š 

Шатты Е Е РЧ ОЗЮ ek SE Ер шшс н P za З СРР 
РЕА i ¿Z22523 ы АЗ HELD š БЕКЕ ЛӘЕКЗЕЗЕСЕЗІКЕЕБЗІІСІЕ 3 


unde" D reprezintă, она total” de ben jar 3 =: Ж сте agentului 
de răcir e, prin. substituti ia, relaţiilor, (10). si es in relaţia, a. (9) Şi efectuarea 
calculelor rezultă, : I i : 


БЕТІ PT 0,6 ДЫн 


d 4f aie 85, 858. P" A ҮЛП . an» 8 ый аз) 


a = 
-Gotistantelo ле ale ju de răcire au valorile ‹ corespunzătoare 
temperaturii medii între intrarea. şi: ieşirea acestuia... 
Considerind montarea condensatorului in pozitie orizontală (soluţie 
net mai eficientă, decît poziţia-verticală), pentru calculul coeficientului 


parţial z, din filmul de condens se atilizeează relația lui Nusseli : 


EE 


si 11 Pd M gd i13 4. i 


| | О КЫДА АПЫ, i кк. ad 
ІШ [ШЕ ӘНШІ із ийбе 
Даз й петь (t tp) (13) 


іп care; 7, este căldura latentă de л J/kg. 
Po -- densitatea condensului, kg/m? | 
A,  — conductivitatea termică ^ ,condensulii, W/m ord 
g = acceleratia gravitaţiei, m/s* өз наг 


7, -- viscozitatea condensului, Ns/m* o TT 
Жет ^, — numărul mediu de (evi în secţiune verticală 
e] d, — diametrul exterior al ţevilor, m 


i, — temperatura peretelui țevii, *( 
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in relaţia (13). constantele fizice ale condensului au valorile. Cores- 
punziütoare temper aturii medii a filmului de lichid, respeetiv a: 


bue = (h -- 1,)/2 
Numărul mediu de țevi, іп secţiune. verticală poate fi aproximat 
astfel: 


ny m 0,5 "05 ЕЗ 
Substituind relaţia anterioară ñ în relaţia (13) si efeetuînd calculele rezultà : 
| LETS [d e (15) 
0,50 4015 | (t 15) Nele 


Subst шна expresiile, Goeficienţ ilor, partialei.de. transfer de căldură din 
relaţiile (12) š si (1 2, in relatia (5) 5 se obține : 


unde s- s-au no tate eu вы Бі ie, prune: : — 52 s Er na РОР 3 
сс 35,838: 9921 | 09^ In — (17) 
Н "8 À F joe 
0,504 -6- 6 U e quis y 
; v: gue 75 өл БҮРІ = Гара р 


fl Grupul A o numai mšàrimi i constante, in n timp ce in grupul e, apare 
ба mărime necunoscută temperatura per 'etelui interior al tevii, precum 5 
ọ -serie de- proprietăţi | fizice (eo Je A Te). ale. „căror mărimi depind. ce 


valoarea acesteia. 7 az 
-Cáderea totală de Presiune se consideră t a cf kun їйїрїн. al ea den H 


| Ж presiune in tevi: = | 
: is DA ime ЕЕ = -BAps- сет = $ pi - z (19) 
үсүн. supraunitar ы inti odueind astfel pier дее де prestane in 
capace Si án. жілігі. LEY IPHCSULERESI FIEL E š 
Pentru căderea de: presiune: ing evi ке, „utilizează relația „ө anning: 
| i IU Alp pe i bris Ko Secr Hs Eng listo 220) 
: oo» iion n Apr An Y 22 Я i if uiii TY `; s ? F 


Scriind viteza de curgere. in tevi ш ca raport între debitul volu- 


metrie Бі sectiunea totală de trecere : Мын) 


1 И Y E x 
А - "e t *m ` Ка (21) 
к= —— ст 7 "uU ` tit Т 
: | ДЕ 4: Ht + ^id 


! beer dq PY TEB I pud ӨН 


81 exprimind eon en Lal de frecare: рен Т. curgerea în 5 
cu relația lui Ma Адата! КЕГЕ Т ИИК 
E СЕДЕ ! ; 


0, 1841 И e > КЕСІРІ.) 
Es Pn | 


j — 
---- 
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ceim turbulent 


după substituirea relaţiilor (10), (2 0), (21) si (22) in relaţia (19) si efec- 
tuarea calculelor rezultă: | | ln. ues Medios йы 


КЫ Begăi ways ucc чү BE 
ий ra e кн Жи» Tal 


E 
Considerind pentru supr afata geometrică de. transfer tefmic dia- 
metrul mediu al tevilor, se bio serie : d 


TEETE Я. 


Explicitind: oh ноа La ţevilor din relația ariterioară 5 ȘI înlocuind-o 
in relaţia (23) “se obţine: 


— ЕП "(qe -d, AI MEA ы 


Ap = = 0. ,905 - 


` înlocuind căderi ea, tota li de presiune; exprimatà. prin relația anteri- 


oară în expresia cheltuielilor de pompare, Xelația (5) se obţine: Fin 
, 0,905 -10=3H - e, - Вб? = AM A | 
Ore. = зю дел автана „дс (26). 
тар ЕР: Тір Ui a7 ey udi (d; d, » n?: 


J subsütuind. relatiile (2), аб) si (26) án. ana t E omi cu pro- 
dusul mărimilor constante. E AYER ef есіліп. calculele rezultă următoarea, 
funcție, obiectiv. Sua cărei valoare minimă, se. urmăr este : lei 
Cy: à "УА es 7 М 


cfe rh di 2) п, dy = 0 s= бі ад we je eit, y пча. р: ia: 


: Өз СЕРЕ: taia: Н: ЫЗ ни ; 


- f 
Aypirfrii, lf x -4 [IT 2 2 
jerk i yt kiss Š tiy. LDoLtf£3i p3 


ж — ; bes m ETE * à J di Sp. od oS d. i vu 673: ip i | di à Ж 


T РЕ a 
“ Y {£ 


Expres jile үү ES si A AOE au tost definite anterior, der eu TD s-a olat grupul | 
ч mărimi constante : ене: ЕР ‚р | 


3 p gia = cate pusat 
a елен 772 T 
ч | : Tan: б” D» a | 


горой: operat iile: anterioare, rezultă că ; folosind relatiile. atiae 
de. transfer termic, și, de cădere de. presiune 8-8 exprimat funcția . Obiectiv 
a cheltuielilor variabile totale in raport t еп grupurile de mărimi constânte 


cunoscute G Și Cz, eu grupul Ca dependent ‹ de v aloarea necunoscută a tem- 
peraturii peretelui exterior al ţevii t, Și CU variabilele independente, T 

Pentru condensaboarele . tubulare diametrele | interior 51 respectiv 
exterior al ţevilor pot lua door citerva perechi de, valori sta ndardizate 
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(uzual 0. 016/0; 020; 0,021/0,025 ; 0,03 4/0,038 în consecinţă, se poate 
rezolva repetat pr oblema de optimizare gim ficcare pereche de valori 
di — d, impusă si final alege soluţie cea mai favorabili. 


- Pentru stabilirea valorii temperaturii peretelui exterior al ţevii cal- 
culul decurge iterativ, în modul uzual, prin două atribuiri succesive 
urmate de o corectie Стата, stabiliti prin interpolar e li nior, asa cum 
se va expune c сота mai departe. | А1: 25 | 

Prin impunerea de valori pentru d, d, si t, singura, variabilă іпйерей- 
делі din tuned obieetiv defininiti de relația (21) 1 "Jine numărul de 
(evi, n. Drept urmare ке anulează derivata lui f, în raport eu n: 


51 ы i4 n 19,28 
TIENS OQ ob: .. TE 9 Сс, di EFS 0,125 Q (t |) 25 ына 20,0501? _ 
даа ГЕ 222 00875 (84-а Ла? г 


отоо con o 


“Үй Td ) di эге 


тінен. Telata 5 RU EI сп. PI şi. “Зарина -0, cu 08 o bs 


rezultà următoarea c ecuație neliniară, în Ve ат јара Hc 2. j 


- Analiza жерйн numerice, ai ii coaie. SERE ep dice id următoarea 
metodă rapidă de soluţionare 5 : întrucât, termetiul al doilea si al treilea ai 


ecuaţiei au valori de артоэ pe- un ordin: de mărime mai mie es ceilalţi 
doi termeni şi sint si de semne contrare, pot: i într- o.primă aproximație 
neglijoti. Drept. urinare, solutionind. analitic, тө? imediat următoarea 
DM o proximată a lui n rotunjită, la numărul întreg ime diat sug Iperior 3 


p , nU. I "PESE “YT 3 ta 4 


| › 0,29 d? 07 + nd | Š yer ісі. ` ` 
fg 4. сана La: i 
vi TETI ui 


Notind cu P (n) mnl АИЙ, a | mombrului sting al ecuaţiei (30) se 
calculează T(n ha), : “Таш J- 1) pi Mna = 1). Dacă dintre cele trei valori 
F(n,) este minim, yi, “este chiar soluti în irümere 1 întregi a ecuației (30). 
Dacă (n, + 1) oste minim ño caleuleazà T(n, 4-2). Tn. т 3) ete. pinš 
cind valoare ca lui F începe SÉ crească, Valoarea eoi mini- 
mului reprezintă soluția în numero într cgi à ecua fiel (30). Similar, dacă 
F(n, — 1) өзге mai mic decit T (nsi F(n, +! L), se calculează şirul F (i — 2), 
F(n, —3)' eto. piti 1a stabilirea minimului lui T si a үг1огїї corespunză- 


54 
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toare. a lui n. In general solutia exactă este ж mpa de: майин 
aproximatii dată de; relaţia (31). dos 
„Pentru determinarea valorii. lungimii. кот сот „respiinzătoaze. ий» 
rülui optim de ţevi anterior Bpa DERG, din: combinarea relațiilor UOS" Sl: e) 
gi-explieitareo . lui, L. ерин ; фа. фу TP ab remi omaes 


(й, s.) EE i- 9:875 . 


Dacà valoayea astfel ealeulatà a lungimii ţevilor nu satisface restrictile de 
natură constructivă : 


rezultă că optimul este exterior jar. "сеэ" mai bună, soluţie, fesabilă se, află 
pe Yestrietia r espeetivà. in consecință, se impune lungimii, L valoarea; 
limită omisă corespunzătoare; jar numărul de ţevi se Tecalculeazá іп 
tunete de L atribuit- din- următoarea : ecuaţie” neliniară орнар bow 


combinarea „relaţiilor (16): ŞI. _ па ринин Бо T 


^. EET 
Ре PE бэ E R- 


i zE =, 08 : + 


E ee db. AME 


"Rezolvorea peto tief anterioare. T — vado! prin: Hnétoda" iteraţiilor 
sueeesive : se. atribuie: o..valoare; lui. n. şi. sexealculează: membrul: drept 21 
ecuaţiei ; valoarea. astfel. calculată үа, . forma. дома, valoare atribuită lui 


n п 1а iteratia “următoare. в. m. d. pînă la concor. дата ани. Ж 23 E 
k. asigurarea, conver genjei- Be va ie cu valori continue, a m 


superior: Pentri. o: convas ipid? E uie indicat са primă pu. 
atribuită, lui n să fie ТІЛЕГЕН unde n este “valoarea! optimă pentru: care 
lungimea corespunzătoare + nu poe una din restricţiile (33) la 


limita Li. | Š 
Deoarece rezi istente. termică, a pereților. ţevii | sia erustelor de [depuneri 


pe acesta ou rost “neglijate, temperatura peretelui interior al tevii este 
2ceeagi cu cea, de. pe suprafața exterioară а acestuia; eroarea eorespunzàá- 
toare fiind. complet neesentialà. În consecință, Махае, termice unitare 


3 8 
55545 


prin filmele de lichid interior si exterior qinti: Ç tz pre жы Тыс] 
ze рерге е í: р А) D nur "wis m 
£ {Буй чо "ger — x mm 
Gb di =a ( = dupa ji! B 155 „ISA = A eig 
КЕГІ ЕНІ ИИЯ-ІНШІПКІІЗІ Ra Т, boh n SIA 


| (36) 


Зебої devil s 8e. impune acesteia 


Pentru gta bilirea “valorii temperaturii per 
nzàtoare a lui (6, ) 51 după 


таЛоагеа їр, ве determină, „Valoarea corespu 
| 95. 
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stabilirea, in. — АЙТОР EXPUS; à al: numărului optim de tevi și lungimii 
acestora se calculează folosind relațiile (12) gi-(15): coeficientii partiali 
de:transfer termie ; „apoi conform: relatiilor :(35) gi (86): se determină, 
valorile q(9 -şii : hepetarea procedurii pentru o nouă atribuire. 42 
conduce similar la valorile (9 si 49, Presu punind in modul'clasic, аялар 
variația liniară a lui q, Și re варев liv Q, eu t, 81 ыы qim d. 

valoarea de interpolare | a Iu, fis с" еч Š 


i 


Е ТЕТ — P A fq — 4%) 
tp NO ЖЕ л. Зи 


sati ai îm a n gf IC CER ngpo 


. Final se reca етеда Calta ) ià ia, apoi numi йш opti m al ţevilor si lungi 
mea optimă corespunzătoare, ` 


Întreaga procedură, de. calcul este. кай: apoi pentru un alt set al 
valorilor diametrului: interior gi- сех erior. al- tevilor, final stabilindu-se 
soluţia pentru. care: funcţia; obiectiv б core espunzitüoare. ішпе: “cheltuielilor 
totale, v ariabile: ame: valoarea, aminimàs ë „Având. i А; медйеге: faptul єй schim: 
bătoarele de căldură й. “tubulare sint tipizăte, dieere: dit solut iile: optime 
п, L corespunzătoare | unei „perechi d, — - de este. uti lä in i alegerea celui mai 
convenabil sehimbător. tipizat SS л лр сс iix 1x. 

Coeficientul В ce төрі USE тар portul disse da дегва totală. de pre- 
siune.. in. condensator: „şi ceacdin-teyi depinde: eviderit;de-geometria sehim- 
bitorului: de: eáldurivales uzual el are "valori intres: Şi 7110: După 'alegeres 
unui "Seliitnbator" de [5 dură tipizat, este. düdiest ea printr un calcul al 
căderilor dé „presiune gà 8e. "eritice dacà diferenţa intro valoarea, propt usà 


ч 


initial pentru, coeficientul В; Si ‚беа: dealá. Deces siti. reluare a, caleulelar de 


- m... Z. 


dimensionare, optimă. si: în: consecinţă, modifica ea. soluţiei adoptate. acim 


-În scopul, rezolvării, яруса numgrice ; Бе o pr opun: următoarele valori: 


ft ts tp v 


Es 55 1:794 ATE R HE iji; 42 rii В ; VaL 
В = ‚ * n = == 0, iE daa HL — ° Esas = = XT m; Cg тел 8000 ‹ оге/ an; Nin 


in 


di d = 8000 fei шр ш 2; 2 iv şi P -- - 0, 1. 


; (4233. iii m 

Volorile: donstatitelor fizice pia Apa dà veneni inediéintre introré 
81 ieşire (respectiv Лаг 85°С) siit op 094 Коуз 2 kim 9; ms 10-4: Хауа; 
€, = 4175,5 J/kg ота şi. A = 0,625 W/m 5 orad. pura | 

Temperatura de condensare a toluendiul- la бе ы de 1,28 at. 

este t, = 120°0, căreia îi/cotespunde o căldură latentă de condensare 
de 356647,2 J na. rezultind din bilanțul termic al coude а Va- 
loares debitulni apei de răcire @ = 18,305 kg/s. 

"În tabelul 2.4 sint prezent ate rezultatele color trei iterații de calcul 
corespunzătoare. diferitelor valori ale temperaturii. peretelui ţevii im 
fiecare itératie: fiind, la ‘indul ci repetată, pentru trei perechi de valori 
tpizate impus е diametrelor interioare si ex terioare al tevilor. Valorile 


jé 
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rezultă, 


too тю OcFIL|. | 0тт | 475 


СОРТ 


ЄРТ ойт | - ІІ Logger |. - 1/6501 


ISI 2161 2911 1891 0061 


TETI | твт | Оша 04201. сс201 222 66607 | {#2 
вот таа | вот тоа | or sez | вог 984 вот сей | Бо тос'0о | 205040 | е0ттес'о | - 9b 


пот p9 L | +0 £94: уор To'g | 0126 [sor pir | 018—801 | OL ©68°Г т 


| 9/61. L'9€cr °% 


ІНІ | ЕСЕП 25 676067 


& СР} g °68ЕР. Кв“ 60р Т1; ¿L teer PUR То 


2221986 


POS. .€'v86 .0*086 3 


c'tó8 | 67685 


9z0'FI FCO FI SEEPE LETS EI 


EGE G 


— 


i ESEE 616°. 956% ЗУТ" l 


09. =~ 901. ~ u 


ЖЕРІ . 
с20%0 | 06070 ар 


сс0 “0 02070 


zoo | 0: 


єс s | "РС 


6 ВІЛРІӘ1І 
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СЕ 


proprietăţilor fizice ale 
în tabelul 2.5. 


condensului utilizate în cele trei iterații sint expuse 


E Aabeli 


. | Jlteralia 1 Iteralia 2 Iteratia 3 i 
| |, bI Е: 52,4 58. ~ 54,7 
EVA . 98,75 88.2 |. 86,2 86,5 ‚ — 87,85 
j Be | - 789 E. BD — 801,2 801,5 802,8 
ES [0,2734 10-3 | 0,3 107? | 0,304 107? | 0,2024 10721 :; 0,301 107? 
die 0,1188 0,1209 -—- |-0,1218 0,1217: | | 0,1215 
fe 368 891,3 374647 | 375 588,9 375 431,9 | „375 013,2 
Dupi cum se observá, in rezultatele finale coréspünzátoarere itera- 


йе 3 prezentate in tabelul 2 2.4, influenta valorilor diametrelor interior 81 


exterior al tev ilor 


asupra cheltuielilor totale este foarte redusă (faţă de 


solutia optimi celelalte două: soluţii sînt doar “cu 0,48% si respectiv 
0,55% mai scumpe). Constructiv însă, . diferenţele între. cele trei soluții 
sînt, asa eum era de aşteptat, mari: În consecinţă, se và alege в schimbă- 
torul de căldură tipizat вате. prezintă, parametrii constructivi cei mai 
apr opiati de una din cele trei soluţii si a cărui arie a suprafeţei de transfer 
de căldură-este mai mare decât-eea calculată în-cadrul algoritmului de opti- 
mizare, care nu а ţinut cont de rezistenţa termică a peretelui țevii si a 
crustelor de depuneri (de. exemplu. ве: ро: adopta ol ani torul tipi- 


тәй cu parametrii: : dics. => 20, 25 m; d. 50; 021 m; m = 613 Е = 


A = 15;43 m?) 


Se prezintá- alăturat; room CON Do. ce: -repr ы transpunerea 


in limbəjul В ASIC. 2 algoritmului de calcul anterior expus. : Programul! 
poate H rulat ы orice. е calculator personal uzual: | 


REM."CONDO" ^ - 5 E ML. 
GO SUB 2000. = - E | : 
PRINT „INTRODUCEŢI DATELE IN.UNIT. ?S.L?...- b È 
PRINT AT 2,2; "DATE FLUID TEHNOLOGIC” 
PRINT ,,- DE ВІТ VAPORI CONDENS. ="; FI LASH: ті SE E 
FLASH 0 
INPUT GV 
PRINT AT 423; GV | 
PRINT ”— TEMPER ATUBA DE CONDENS. = ”; FLASH 1; өзі»; ‚АВЫ Ü 
INPUT TC | 
PRINT AT 5,2 25; тС əн : 3 j : | 
PRINT ”— TEMPERATURA PERETE ТІЗАУ Аст = "FLA SU 1:6: ЕЦАЗН 0 
INPUT ТР d 
CRINE AT 0,26 ; TP Ф | | 

AINT ''— DENGSI'TA'T MORNE = A Dona т i 4 т ө 
Bu fev ENSITA'TI ТА CONDENS. ЕРІ LASH 1; "$93 FI ASH 0 
PRINT AT 7,21; ROC - 


PRINT ”— VISCOZITATEA CONDENS. = "; FLASH 1; "?"; FLA SH 0 
INPUT д» | 
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190 PRINT AT 8,23; VISC ” | . 

200 PRINT "— CONDUCTIVITATEA CONDENS. =”; FLASH 1; ” eb FLA Sit 09 

210 INPUT CNDC : ' 4 

220 PRINT АТ 9,26; CNDC Й СЫС | | UM 

230 PRINT "—GALD.LAT. LA T. COND, =”; FLASI 1272"; ОРГ, ASH 09-55. 3 

240 INPUT CLC K b | Бақаны 

250 PRINT АТ 10, 21; CLG i | "2% ау 

260 PRINT ”—GALD, LAT, LA T.M. FILM = 'STLÁS 12799; FLASH 

270 INPUT CLM ALA | | 

280 PRINT AT 11,22; CLM | | 

290 PRINT AT 12,3; "DATE AGENT DE ААО. db | | 

300 PRINT "— TEMPERATURA INITIALA =”; FLASH 1; 997; FLASH O к» к 

310 INPUT ТІ | | E GL. i TES diio eoe: 
320 PRINT AT 13,22 ;" TT: Ao à fi TN eds M ESAE PE 

330 PRINT »— TE MPERATURA d FINALĂ = = a FLASH 1; " 2”; FLASH 0 

340 INPUT ТЕ HIE iC 2.1 

350 PRINT АТ 14, 90; TE | | | 

380 PRINT "— DENSITATEA =”; FLASH 1; " jus FLASH 0 

370 INPUT RO ; cur om E 

380 PRINT AT 15,12; RO тант eR ON 

390. PRINT >= VISZ 2021ТАТЕА = =” FLASH = DUE FLASH 0 

400 INPUT VIS СЕ | m 

410 PRINT AT 16,14; VIS | á 

420 PRINT? CĂLDURA SPECIFICA < = FLASH, 1; s FLASH' 9 

430 INPUT Cs. Za RAM TA e MANO 

440 PRINT AT 17,1923 68^ PELEA сб AME Ге e 

450 PRINT ? — CONDUCTIVITATEA - an FLASH 1; 5; rpg FLASH 0 

460 INPUT CND. Н ран Ы АЫ D. 

470 PRINT AT 18, 17; 0ND, 22 

480 GO SUB 2100: 083. 

490: GO SUB: 2000 - EHE d e a i e де ч 

500 PRINT АТ 453; DATE TEHNOLOGICE” ME ВЕСА 

510 PRINT ”— RAPORTUL DINTRE CĂDEREA TOTALĂ DE ; PRES: $1 CEA DIN TÉ 

VI =>; FLASH: ; FLASH 0% 

520 INPUT B - | ° inpr 2 

530 PRINT AT 6,24; B `` : 

540 PRINT "— R 'ANDAMENTUL DE POMPARE: t PELASI 1; зға? “PLASE ò 


550 INPUT RANP МЕ ға е . 

560 PRINT AT 7,24; RANP ` DH Dee: m 2 ur nt oile | 
570 PRINT ”— LUNGIME MINIMĂ "ȚEVI: a FLASH іре ; PLASH O d is 
S80 INPDUTPUEARIN Ue. DASS ONIS E S A а Е AE зі 
590 PRINT AT 821 EMIN 5 6E. s: xke Duis | с эр 


600 PRINT ”— LUNGIME MAXIMA ȚEVI =”; FLASH 1; "P?FLASH O U 
610 INPUT LMAX | p'u sek apaku aei 
620 PRINT AT 9,21; LMAX мы nau Age nae ree 
630 PRINT ”— OREJAN DE) FUNCTIONARE URATA REESE із 
640 INPUT. ОА.“ | E RSV Же ^ 
650 PRINT AT 10,23; ОА 


660 PRINT AT 12,3; "DATE ECONOMICI”, doce edil pe ANDI 
670 PRINT "— COST MP SCHIMBÁTOR =”; FLASH 1; ” Mos ipe 
680 INPUT CUS. ^ қ 


690 PRINT АТ 13,20; GUS | | 

700 PRINT "— COST KWH ENERG. EL. == 

710 INPUT GEL % 

720 PRINT АТ 14,20; CEL ығ » Qs "TL ASH 0 

730 PRINT. "— RATA AMORTIZ XRII тын p 1; 4 

740 INPUT RA r | 1 

750 PRINT AT 15,18; RA | ЖЫ ОЛЧА, 

Us GO SUB 2100 . T yk кер we ATOT Sigue 

70 GO SUB 2000 ' | "отузу = 01034 ` 
oy — (091: LET D(3) 

780 DIM D(3): LET D(1) = 0.016: LET D(2) ka Чы алланың 020 

790 LET DTP—TC— TP ты, 


; FLASH 1; wg АЗ ) 
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800 LET RL=LN (ТС ТОКТО ТЕ QUE 

810 LET CAI-RA*CUS 

820 LET G=GV*GLC/CS(TE— T1) 

830 LET C1—35.838*G A 0.2 МС СМО) A 0.6* VISA О.А, 

840 LET C2—0. 504* G*CS HL (D'TP*V ISCJCLM) A 0.25//R OC A 0. 5|GNDCA 0.75 - 

850 LET C3e9.05E-— 5*OA*CEL*D*G A 2.8* VISA 0.2/CATHRO*O*RAND): 
:0R I=1 TO 8 

Svo LET DE-D()4-0.004 : LET SD—D(I--DI 

$80 LET Z12:0.156025*C2*DE A 0.25/C1/D(D A 1.8 

890 LET Z2:--2.5*C3/8D/D(1) A 4.8 
LET Z3-3.34375*C2*C3* DE A 0.25 ((С1: 'SD*D(1)A 6. 6) 

910 LET N=INT (Z3A 0.28777--0.5) 

920 LET F=ABS (NA3.475--ZI*N A 2.8— Z2*N A 0. 675— Z3) 

LET RI=ABS ((N—1)A3. 475 --ZA*(N— 1) A 2.8— Z2*(N— 1) A 0.675 — Z2» 
940 LET F2-—ABS ((N--1) ЛЗ. 475--ZT*(N-F 1) A 2.8— Z2*(N-| 1) A 0.675— Z3) 
950 IF Fc —F1i AND F<=F2 THEN GO TO 1050 
080 IF Fi<=F2 DN GO TO рео. 

970 LET IN=1 ОЪ Daia не 
980 LET F=F2 
090 GO TO 1020 . 22. prog éd 
1000 LET IN=—1 кт ты үң реу at бан ЖОЙ DUE RARE 
1010 LET БЕБІ 35 D per ji ср етшш 
1020 LET N—N4-IN ` | = "IP 
1030 LET F1—ABS nS ATANN Худ. 3 Z2«(N-EIN) A 0. 675— 78) 
1040 IF F1cF THEN GO TO 1010 | 
1050 LET L 22/PI/SD*(C1*D(1) A 1. S/N 0: 24 C2*DE At 0. 25[N AO. 875); 
1080 IF L<LMAX THEN GO-TO-1080- 
1070 LET N—INT-(N*E[LMA X 4-0.5)-: LET E —LMAX : -GO. TÓ 1100. 
1080 IF L>LMIN THEN: GO ТО-1240 ` D 
1090 LET N25 INT (N*L[LMIN 4-0. 5): LET. L= MIN 
1100 LET U = 2/PI/$DJL pa Месса EH T 
E - - 1110 LET Z4—U*C1*D(DA1.8. aie qRSiHeco v RERW ТЕСКЕ ТЕ 
1120 LET. Z5— -U*C2*DE A 0:2 251. ТЕР 
1430. LET ITERS T: oA e 
1140 LET EMINZ1000 = 
1150 LET NP=N = 5i tS dort a a pe-a 
1160 LET NC=Z4*NP.A0; тар A 0.1 Boy ааа qom ғау — 5 
1170 LET ЕС--АВ5 (NC-NI) : ЕСТ NP- Ne ы 7A а. 
1180 ТЕ ЕС<0Л1-ТНЕҺМ-СО ТО 1230. - — = ~ 2 LION. 
1190 IF EG > = EMIN THEN: GO: TO- 1210: 
1200 LET EMIN=EC 
1210 IF ITER>1000 THEN GO ТО 1230. 
1220 LET ITER—ITER--1:.GO. TO 1160 
1230 LET N=INT (NC + 0.5) | | 
1240 LET ST—PI*SD*L*N/2 : 
1250 LET A1—(G/N) AO. ETAT 4*CND A 0.6/35.838 DOAI 
1260 LET A2=ROC / 0. 5*(CLM/DTP/VISC/DE) AO. DS CNIDCA 0.78 
1270 LET X —1/(1/A14-1/A2) 
1280 LET Q1—A1*(TP— (TI-- TE)/2) 
1290 LET Q2— A2*DIP | 
1300 LET CTI—CAI*ST 
1310 LET CTE=CTI*C3 K(SD*D() A ' 4. 85NA2. 8) 
i 1320 LET СТ--СТІҢ-СТЕ 
| 1330 PRINT AT 4,3; "REZULTATE" 
1340 IF I—1 THEN PRINT ,,— DEBITUL AGENTULUI =”; G 
.1350 PHINT "— DIAME SAUL EXT; AL TEVILOR-"; DE 
1360 PRINT ”— NUMĂRUL DE ȚEVI =”; N 
1370 PRINT "— LUNGIMEA TEVILOR =”; L 
1380 PRINT "— SUPRAFAȚA DE КАКЫР Ер 
1390 PRINT "— COEF. TOTAL DE TRANSE, = as K 
1400 PRINT "— СОБЕ, PARTIAL INT. HM A1 


1410 PRINT "— COEF, PARTIAL EXT. =”; A2 


ijs DAN A0125 
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1420 PRINT "— FLUX TERMIC INT, nar yl 

1430 PRINT "— FLUX TERMIC EXT, =”; Q2 

1440 PRINT "— CHELT. ANUALE AMORTIZ. ="; CTI 
1450. PRINT ?— CHELT, ANUALE OPERARE =»; СТЕ 
1460 PRINT "— CHELT. ANUALE TOTALE ="; CT 
1470. 1H I =3 THEN GO TO 1510 T" 

i dd s АТ 20,0; "Pentru calculul allei variante apasaţi lasla”; ane aM, j мр 
1490 IF INKEY$( VA” TOEN GO TO 1490 

1500 GO SUD 2000 : 

1510 NENT I 

1520 STOP | era pe | " wb 
2000 CLS: PRINT "DIMENSIONARE TEHNOLOGICĂ OPTIMĂ CONDENSATOR 
TUBULAR»: RETURN P CUR S= O | 

2100 PRINT AT 20,0 ; "Dupá verificare, pentru continuare apăsați orice tasta” 


: PAUSE 100 


2110 IF INKEY$—"" THEN GO TO 2110 ^ . - 


3120 RETURN ^ U. 


Exemplul 2.18 у ai ле ao A 
— Să se.determine valoareo optimü:4, a temperoturii aburului saturat; 


care încălzeşte blazul unei coloane de rectificare, temperetura. de fierbere 


а lichidului din blaz find t, = 139.70. = -- | 


“Se ya utiliza drept criteriu, de optimizare, suma cheltuielilor variabile 
Cry implicate, in proces, respectiv, amortizarea, investiţiei corespunzi- 
ИЙ ii DLE IESI a а ар | x 


ше дайы. Биг тыу ÎL МӨРЛЕР бр Ойна асуын Eset d) 


. . Cheltuielile. anuale de: amortizare. a investiţiei Cim sint- exprimate 
eonsiderind. proportionalitatea liniară între costul  refierbitorului şi aria 
suprafetei de: transfer termic Ai | Pa NEN né dti? 


Psi 


0% = ү ЖЫ E - d (2) 


mortizării, Чат Cr — bon unitar al supra- 
d Led. 4] unui sehimbator. de căldură este, uzual 
f le transfer termic. Costul UNUL "^ ia suprafetei de 4 
Pel 08 к mai menţionat, proportional e ie ca a aeter de transfer 
tom inge tà 19 o putere subunitară, CA 8 5b is ie exemplului 2.17, 
2. д Ше impuse de metoda eX BUS al рое cost se consideră 
% ^ 16 ; - ut \, e E" < 
АРӘТ з Т de valori ale lui А, 88 Ба nu ве introducă 
iniarizotà lomer . | 
erori importante. 


unde №, este rata anuală a а 
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1420 PRINT "— FLUX TERMIC INT, =”; Q1 

1430 PRINT ”— FLUX TERMIC EXT, =”; Q2 

1440 PRINT "— CHELT. ANUALE AMOHTIZ. =”; CTI 
1450 PRINT "— CHELT. ANUALE OPERARE =”; СТЕ 
1460 PRINT "— CHELT. ANUALE TOTALE =”; CP 
1470 18 1 23 THEN GO TO 1510 о... 5 
1480 PRINT АТ 20,0; "Pentru calculul altei variante apasali tasta” ; FLASH 1; "A"; 
FLASH 0 | | | um | | ZI 5f; 
1490 IF INKEY$( "A" THEN GO TO 1490 

1500 GO SUD 2000 

1510 NENT I 

1520 STOP NO UU TES | SCENA T ep auus 
2000 CLS: PRINT "DIMENSIONARE TEHNOLOGICĂ OPTIMĂ CONDENSATOR 
TUBULAR”: RETURN £st pete SF. | 

2100 PRINT AT 20,0; "Бара verificare, entru continuare apăsaţi orice tasta" : PAUSE 100 
2110 IF INREY$—"" THEN. GO TO 2110 LE TUI ар TAE rai KR 
3190 RETURN- jn | Ln | r. 3 Ea SURS ева d t 2 А 


Exemplul 218 — ; i 2 o E xo x s ы : : c 


____ Să se determine valoarea. optimü й, a temperoturii aburului saturat 
care încălzeşte blazul unei coloane de rectificare, țemperztura. de fierbere 


а lichidului din blaz fiind t = 186 °С. |. - 


eri cina i КОРАК Ул Ky tu ж b : 
8 RHezolvarà 7 — — n 2 es DEIN dut EET lg 
Se va utiliza drept criteriu de optimizare suma, cheltuielilor variabile 


lizat : i 


H VERTES 41 SFE АЗЫК жырығы ty TIP БУГАТ, 


t 


“ЕРГЕ Же ы “о? 


г Cheltuielile; anuale; de: amortizare: a investiţiei Са, sînt exprimate 
considerind. proportionalitatea. liniară între costul: refierbitorului gi aria 
suprafetei de: transfer termic Ai i. Нёня. nager 


Ow = йш А 0000007) 


unde Ба este rata anuală a amortizárii,-iar o, — costul unitar al supra- 
feţei de transfer termic. Costul unui schimbător: de căldură este, uzual, 
аба cum в-а mai menţionat, proporțional cu aria suprafetei de transfer 
termic ridieatà lo o putere subunitară. Ca $i în cazul exemplului 2.17, 
pentru necesităţile impuse de metoda expusă, relaţia de cost se consideră 
liniarizoti pe domenii de valori ale lui А, astfel încît să nu se introducă 
„erori importante. | 
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Cheltuielile anuale eu agentul de încălzire sint + | | 
Cag = 2600 H ы Ga ` CA А (3) 


Н fiind numărul anual de ore de funcţionare, б, = debitul agentului 
exprimat in kg/s, iar ca — preţul unitar al acestuia, în lei/kg. 

Qonsiderind că încălzrea se efectuează exclusiv pe baza căldurii 
latente x, а vaporilor saturați ai agentului (situația uzuală şi juștiticată, 
de valorile mult mai mori ale căldurilor latente comparativ cu cele sen- 
sibile), se poate serie : | га бере 
| G4 т Q ITA ; 6 (4) 


` 


unde fluxul de căldură Q transferat in refierbátor este: | Es МЕ 
TOT buic ë 5 PO i (а VY жасы dba ЕДТ | ің ұр s E x 
Q= K: Alt — t) ми тт rU) 


К fiind coeficientul total de transfer termic. 202022002202, ; 


Aiit căldura latentă a agentului, cît şi costul acestuie depinde de tem- 
peratura se. În consecinţă, s-au propus pentru respectivele mărimi ur- 
mătozrele ecuaţii de regresie liniară: = = = | 


CUR PU Bev oa = Cata — Gag BLA Ema i (6) 


< 


СЛЕТЕО б, "dua ч s ign (1) 


constantele сл, 045, 0 
rate (vezi cap. 1) pe b 
Prin substitutia relaţiilor (2—7) in relaţia (1) rezultă : 
: Ex pue. PEE . Сив = Q c а -8600 “Н- dlen ges бл») 


TV + el L и Зе Ийе (8) 


pis a Кен o occ dy t 


, - Această expresie contine ca mărimi variabile coeficientul total de 
transfer termic Æ si temperatura agentului i. Geometria propusă refier- 
bătorului si regimul de “temperaturi, respectiv temperatura agentului, 
influențează valoarea coeficientului total de transfer termic. Variația 
acestuia însă nu este foarte mare, fiind cazul unui proces cu schimbare 
de fază pentru ambele fluide, cáruie: oricum îi corespund valori ridicate 
ale coeficienţilor parţiali de transfer termic. În consecinţă, lui Ж i se 
poate atribui o valoare rational propusă (în funetie de natura fluidelor 
ȘI caracteristicile constructive alo retiebătoralui), în relaţia (8) răminină 
m ды, variabilă independentă temperatura agentului. Pentru deter- 

valorii optime a, acesteia, во anulează derivata lui C44, în raport 


е. 


ала datelor de costuri gi respectiv proprietăți 


| са ta H 
; делу ҮН n ШІЛ! "Сув “0 К in 3600 : H * Q (ea TRY o) il 0 : (9) 
itu ajo pn FEE Hey d Ts Ооо TETE аҚ пан a îns 
«5 sBezolvind această, eonaţie se obține; 2 уу оуу 
b, 4- C 
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 amde: cu: 01 5-9 — grupul de. märimi constante; ir 


Ung poit X СҰЛ, : тым Caura LL. U ur LLL Lira ы { h i d АТАУ <i 
0: | 3600 HK (c G, — база). панне si ned 
Ганец 


Pentru încălzirea uzuală cu abur saturat, corespunzător unei, valori 
de catalog de propuri” şi valorile relative la diferite presiuni** s-a obținut 
prin regresie : 


Сар = 1j 26. .10- lei i ka шта; Ов, иа: = 45. 0-5. deilkg... yis м 


Pe baza valorilor căldurii Қыш a, aburului la. diferite temperaturi, se 
сады prin regresie: - icd кусы + 


ар == 2,025109 J/kg ; b, = - M ті -grd 


vin cele ce urmează se. va, алба că, BUR unei. ien a к: 
totàl de transfer termic nu influenţează; major yalpasea lui t4 ce urmează 
а fi данае tă. Astiel, presupunind, valorile uzuale + V ! 


sand 8000 orejan ; зт = 0, 1% Ca em 6000 йл келіні. : 


— Гы Ж e 800 Wi pala xs 9 8 а 0, 99 jt E444 4 Qu 
Deci schimbarea. valorii atribuite lui K eu 20 % а modificat valoarea, optim& 
cosespimzütod ka. alui £,.doar cu 3?0.( (2%). E deme | 
În plus; ponderea cheltuielilor de amortizare a investiţiei « i este (pentru 
К = 1000 Wang grad, y respectiv, dom - 141, 4C): | | 
; p" 2028 9 


де 1 


[чал әтер St TUNES BEL Ln (tiia) CO Los sham 
затла БЕ: EROR лз yt Emme — b, bsta ÎTI sy Fe aiga mni 
dee 6000 - : 
xa | 1000 (141,4 —136) 
ít 0,1 - 6 000 3 600 -8 000(1,26 10-° -141,4 — 42-103) | 
1000 ош 4 — -186) © 2791: 108 — 4153,5 5:141,4 1 
Шашу” Coat Lans) K 


a .gentului termie are efecte 


În consecință, alegerea, temperaturii 
e a coeficientului 


economice mult mai importante, decât căile de majorar 
total de transfer termic, 

Întrucît pe orice platformă industri: МА cl 
?bur le diferite шири in cazul utilizării 


miei există întotdeauna 
acestuia drept agent de 


PI iri í қ T 4 M i» Е T 
| 2 Catalog de ordine de prețuri pr, 15194 | ` | | 
p. 4 e Rathore, R.N.S., Wormer Van, K; A, şi Powers, G.J. ; AL. Ch.E. Journ. 20 (3), 1974, 
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bátoarelob coloanelor de frac(ionare se poate selecta, 
rea 2burului disponibil la temperatura cea mai apro- 
btinutá eu ajutorul relației (10). 


încălzire al refierb 
în consecință folosi 
piată de valoarea 0 


— Exemplul 2.19 


gaz este încălzit succesiv în două schimbătoare tubu- 
a temperatura iniţială t, = 20"0 la cea finală t, = 150°C. 
at în modul următor : în primul schimbă- 
abur eu temperatura ta, = 115° şi preţul unitar 0, = 0,166 10-3 
iar in eel de al doilea си abur cu temperatura 14, = 185" gi 


preţul unitar Caz = 0,307 1 


peratura intermedia I ESI E don I : 
trare іп cel de al:doile2, astfel încât suma cheltuielilor. de.amortizare ṣi еп 


КЕ? рте PI E ESL SE Pays РЕ da F 


Rezolvare +. 


^ Funcția obiectiv corespunzăto? re x este раа 
_ бл = Во А + Aa) x Н(Фол + 9:64). Чч) 


unde Q, ṣi Q, sînt, canțitățile de:căldură primite dé gazul supus încălzirii 


Dum 


(în cele două schimbătoare de căldură cu suprafețele de transfer termie 
A, sirespeotiv Ap ee au wálorilez. = “ы Room 


Р 4 


ЕСАЛЫ epe cos, және ыкса 


S-a neglijat variaţia căldurii specitice à gazului cu temperatura, consi- 
derîndu-se valoarea unică c, la temperatura medie între % şi lj. А 
Relaţiile de transfer termice pentru cele dous schimbátoare sint: 


iQ, m EA ATA RR (4) 
ҰЛТЫ. ML. : i 


Q, = KA, (fa — t) — (la - U) wes (5) 
r A f қ {лә aja ty ; - À „ci 
HER L k Qa coord In, 677 snpra 
есі) 
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„ө 


Din combinarea relaţiilor (2) și (4) și respectiv (3) 1 (5 ) ве explicitează, 
valorile ariilor suprafetelor de transfer termic Ai » A, 


ҚОҒАЛҒАН) t ie no зао stii Dé] 


: A, I 
A J TE t 


K l — 1, | 
296, lg — t, ` * (7) 


‚ 19е: substituie si în голое, obiectiv (9) А. 51 4, din expresiile (6) sí 
(23 și Q, si. 9, din relaţiile (2 ) 8І(8)::2 s ИШЕ жанын x 


R Jn ( ДЫ уу Bog REIP ды PASE шақа! 
Co = iti (m tn = қара as 
. K қ ж ja іы +, — t, 
granit (8) 


Ы: 
"ET. rr Ұ, 


„+ Bei, least. c4) est — 1] 


f ge dezivează, 6i in raport. eu | temperatura. Tecunoscutá. n ў se! аш 
lează derivata : E 2 | | 


E == Ge; ат© ив | tes H(e, х=й: Я 
< setis tš Ба id = ty “La, = + i j ы] -‹ =) 


| După триас cu- 62, Și vearanjarea, expresiei anterioare, rezultă 
 ecuatia de gradul: Ir in. Т іссе și 


. u | E (ts — 1) -6 ms. ашы аі 0) 
unde s-a notat Te u | ЫА. T bas M | 
| : i ! же Ress =й EE (ИЭ 


2 EH, = — б), Q ) 


folutia:eu sens fi ліе e(t, ES te = de a ecuatiei (10); este: 


2 


т 


Ly. et dus — (2) 


E Lt 3 + Lab, Exp E 


sau o formulare echivalentă бшшш. ац efectuarea operațiilor din 
radical : siege ibo. ; jn 


ч 1 g ii. să a 2 ET: à I "* du ; g 
t, 110, — E DR s. 


Efectuind gubstitutiile numer ісе se obţine : 


0,1- 8000(185 — 115) 


шенін ін Vote OUA VULEO I АЫ. c. > 1241 
- 40- 8000(0,307 107% — 0,166. e 


Si in continuare : 


t, == [0115 + 185) 18 = 185) +- 4241] = 100,3 °С 
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4.4 E 
x 7 


пәк д өшін: 2:907: 15) "Haeduos te L0. 0 25) ӘЛ iaz бәтей ara ndi: 
Să se determine durata optimă de.reacţie in regim izoterm pentru 
C NG , LA. i A 1: bos ` Lh. ° ; irn А — da LE »É 
càzul a două reacţii consecutive de ordinul I ireversibile : 
Р hi Ко 
A — 1—5 


Т, si h, fiind constantele de viteză de reactie, astfel incit să se maximizeze 
cantitatea de component intermediar [e considerat produsul valoros 
ürmàrit- (situaţie întilnită, frecvent în tehnologia organică la reacţii de 

enare, halogenare). Să se studieze influența temperaturii 


oxidare, dehidroge к i | e ! 
asupra destășurării în regim optim a procesului izoterm. 


222 Rezolvare 
„Variația în timp a consentrapel. plor, trei componenți, corespun- 
zător expresiiloi de viteză de reacţie de cinetică de ordinul I, este dată 
de următoarele ecuaţii diferențiale. . . A od ARTERE пан 


UAE 5 ij 

Se consideră condiţiile inițiale < 2а l al 
o p у а Иии (4) 
Separarea variabilelor: si integrarea ecuaţiei (I) între limitele 0 $i š 
conduce la soluția: ^ — E: c : | 
PE LO me epi Ho dex тес e hai ali a (5) 


Substituind relaţia (5) în ecuația (2) se obţine : ... 
VeL БАНА СОЛТ ӨЗҮНҮ, КҮРҮ 4 ri әзі PAL A3 2214 


, 


dop zy i Ph Ine 
š + 0р = Мое" | (6) 


care este o ecuaţie diferențială de ordinul 1 de forma : 
— + Ру = 0 (7) 
ТІ (deo. ПАРНЯ e ft | 
Aceasta, se rezolvă, prin: metoda factorului: integral, respectiv se inmultese 


айы .. Рах 
toţi termenii cu Bl rezultind : 


NIIT EG =| фе ар (бес 1 про сс (8) 
тһ 
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Fücind echivalentele : y = евра =t; P = һы 


t 


Constanta de integrare О ge determină din condiţia la t = 0;.05.— 0: 

=— Cao | (10) 
a ARIE e AE ЕТО og: А 4 „ți 
In consecinţă, înlocuirea expresiei. anterioare în relatia (9) permite ex- 
primarea variației în timp a concentrației componentului valoros urmărit : 
; k, — ha 
Determinarea duratei optime de reacţie pentru maximizarea concentraţiei 


:30mponentului valoros R implică anularea derivatei lui e, іп raport 
cu PU Ж t REL EE Giao I ЗАР ТҰЗАҚ 4292 ; Ж. : 


4 У 
` 


(етану а а” pest) 


setare ui tee ТОЛТУ von жыл рки ит Я 
Combinind relațiile (2), (5) și (11) se obţine : 


22 у^ APA Eq Y = 
т” 3 =", 
pi 


ЖУ i 


та бло Ға ~ 


(Meg) соуле 8) 


pou ei us Pa MAS | 


După impáürtired cu k, сло, ordonarea si logaritmarea relaţiei anterioare 


uc pdt x E M i ix Kk A Б i Ж 2 ` i 
EE Ic i e -toptim = 7; » 4 n * р: : $ .. = LH { m: (14) 
to^ Ее Eti i 224 09 2— E Ку) NS a š 
Prin inlocuirea expresiei anterioare in relatia (11) si efectuarea calculelor 
rezultă expresia valorii! maxime a concentratiei’ produsului vàlóros ur- 

mărit : чт селш лш а Ra | : 


3 Е = 2 2 6 арс. М. r 
; E WEE іа | £o EE. -tk 
47-425 1 € E | 3 =” X í Ка 


4 . ol Ж + 42 2 _ Ж. m > 2^ 
eiai KE A POP EEE EA тес 


DC убу 0 блр | 2 15 
, Rig бао | E i | ( ) 
Pentru o valoare dată c, & concentraţiei initiale a: reactantului. A; 
concentrația produsului R va fi.evident cu atit mai mare cu cit expresia 
Y / k aha 
'aré o valoare mai mare. б aa iapa а 
KA E si қ ; “a х "e w. D 11 
Scriind dependenta constantelor de viteză de reacție pe baza legi 
lui Arrhenius: 5 2i Қ | 


LIES £f 
—— 


т жене mi) 


Ча. а ат) 
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unde E, şi E, sint energ Si de activare ale celor două reactii, kor si loo 
constantele preexponenjialo (factorii de frecvenţă), iar R constanta, 


Mong DC rezultă: 


— Wawra 
: | 2: Ea 
ся (8а Е) 1— 725 al 
K(T) " - ka T T = 
Кә Коо 
| ае к (18) 
| AER 
i ARRA Vp 
HAZ | = (ае t) | 
S-au făcut notafiile : EM 
' ` =æ “— Т = 
- (19) 
ЖІ i md Гу угыч сз беги pui йге, 
m VAT i E,— Ej : Ed Em 4А 1 uut Gat (290) 


Pentru а studia influenţa, temperaturii asupra, 1 maximizárii concentrației 
dè produs R se derivează expre esia (1 (7)) în raport cu T și se anulează, 
respectiva derivată : : ры 


55 AER. | 
ОКТ) aie? (- p es fe 
T v 2 T mg? Ed 
i) Wu xm Sc 1 — 46 T. 425584 
2 - (20) 
| E 
AER | AER ae T 
e Pa d Ce ке Жеты TAE — ae T. ) odi eet P 
După, împărțirea cw grupul. U: | за төн | = se 
Er Zh | (01) 
< RT 1 — ae T | 
8 TeoFonjnte rezultă: : ! i 
ada 2) 800 о Ex Ü) (22) 
care se Serie sub jonas: T | 
za Z, + Z, = гате лт] (28) 
j Z, = а(ша — 1) š; (243) 
. AER | : 
Z, ARE Дыр Lo (24b) 
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Întrucît Z, poate lua valori între —1 si oo iar Z, intre 1 s co, soluţia, 
ecuaţiei corespunde cu Z, = —15$i Z, —1 , respectiv а —1 şi AB —0, 
adică К, = Кә, situaţie banală în care influența temperaturii este identică, 
asupra ambelor reacții. | 
Imposibilitatea anulării derivatei lui e, în raport cu temperatura, T 
(exceptind cazul banal k, = k,) indică inexistenţa unui optim al acesteia, 
pentru regimul izoterm. — - Г | 
| Întrucât Z, + Z; > 0 semnul derivatei OKT OT va ti dat de semnul 
grüpulur Umso арине ño trot qe | 
Pentru valorile obisnuite ale temperaturii reacţiilor chimice, dacă 
| «i | HAERA + i = ză ER 

AE < 0 rezultă 1 — ae T >0,iarpentru AZ > 0 se obtinel — ae T < 
< 0, astfel că U este întotdeauna pozitiv. În consecinţă, maximul 
concentraţiei componentului -R creşte continuu cu creşterea temperaturii 
(evident; dacă durata-de reacţie este cea:optimă determinatá en expresia, 
(24)), limitarea valorii acesteia fiind datorată anumitor considerente 
“tehnologice, specifice fiecărui caz in parte. 

... In practică, de regulă nu se adoptă regimul izoterm. Aşa cum se va, 
arăta în cap. 5, maximizarea concentraţiei finale. de produs util В este 
realizată printr-o variaţie adecvată în timp a temperaturii, respectiv-prin 
determinarea, si aplicarea unei politici optime de temperatură. ^. 


CERE pen ОВО -este obţinut într-o serie de două reactoare cu 
amestecare perfectă funetionind în regim discontinuu, alimentarea, fie- 
cărui reactor fiind asigurată de cite o pompă centrifugá (fig. 2.13). 


„Un produs chimic éste obţinut iro 


x Reactor 2 


m 


DE Баса Бес E zx -% Au lod & 
Reactor t ||- 
ч 4 2 Р == r 
a= K 25 | | 
“армен 
с... 


mv UZ Produse 
"Pompa oU ) pisi th nitla 


"Fig. 2.13. Exemplu de proces in regim discontinuu. 


“Capacitatea instalaţiei: raportată la produsul finit este P = 1200 
tjan pentru un număr de JT = 8000 ore/an de funetionare.' Concentrația 
Produsului în efluent este g, = 75 % procente gravimetrice, iar densitatea 
medie а mediului de reacție p = 800 kg/m’, Duratele proceselor -discon- 
tinue corespunzătoare celor două reactoare (încălzire si reacţie) sint 
i, —3 ore si respectiv t, = 1 oră, coeficienții de-umplere ai acestora fiind 
9 --0,8. CA CA. P7 e | 
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- Expresia- eo ostului fiecărui reactor Cn; în funcţie бе; volumul. sáu 


Үш Бр: - 
: Cn, = 110000 V m 65 


“jap expresiile de cost pentru cele două pompe centrifuge sini: 
OU, == 14600 D07 1" O, — 16000 D 


unde D, Și fs sint: debitele volumetrice pompate, exprimate: in m3/h. 
Ta 
Se urmăreşte dimensionarea utilajelor din instalație astfel. incit cheltu- 


lehe totale de investiţie să fie minime., 


Rezolvare atog rH! AH GO Ын Ted iit 
Debitul volumetzi ie. mediu din instalaţie exprimat in m m este : Ed 
“jar. dacă, : ce doteazá cu Up. dui ata totală a unei i arj: atunci. volumul, NA 


ied ds 


prelücrát intr- -0 farm, va о di e o cs Tosca oc Aer ai api 


z t NT H гут 5 5% 
елі R E ы 


"Ec. y n r4 r (2) 


Expr esiile de cost ale celor M utilaje tünctionind i in: regim, (liscontinuu 
(în cazul de „faţă cele două 2 sint conform. modalităţii uzuale de 


| formulare : : 


Е : z 2б ү » c ; | 

G: sg amy r s SES ME n МИ. (3) 
| Gi Т. Ф; Š | 
unde а; şi c; sint КОТО de cost specifice fiecărui utila]. Costurile 
қ celor N utilaje functionind.in regim semicontinuu (în cazul de față cele 
două pompe cepisituge) este necesar a, fi шотын ргіп relația : 
Ey + DET :0 кей Í } ы 
104 = „р ША б =: | 7o =l РА N | (4) 
1 kA e = j; . 


b, 81 D, fiind. тта 4 cost; specifice respectiv ului “utilaj, Du, debitul 


volumetric din utilajul z, iar. Л qurata sa de tunctionare; din eu телі unei 
garje. 
Dacă există mai multe utilaje funetionind in regim semicontinuu, 
nseriate între două utilaje consecutive în regim discontinuu, ele formează 
em. pentru care duratele 0, sint aceleasi, fiind egale. cu. surge т де 
| (Иоште ý respéctivului grup j. in conseeinti : ЖОК» MEE 


| Pati | НІН”; ili 2337 б == 0.) | D » = SHES В » PER à 
Mota a инно 0, vor up qure ДЕ ite е TEM 


==] . . ^e e 


Ф; р, 


== 
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 Minimizarea acestei expresii in raport cu variabilele 0,(<;) trebuie 

făcută cu respectarea ae referitoare la realizarea producției, ros- 
pectiv : n ñ Z ! 

3T) | : y ае a 


n = е ЫК 
. ж i; + > т) 


unde E reprezintă numărul total de grupuri de utilaje fune tionind i in ) regim 
semicontinuu, iar t, duratele proceselor "discontinue, care sint constante 
fiind stabilite de tehnologia elaborării. produsului considerat. 

Prin substitutia lui V din restricţia (7) în funcția obiectiv (6) se 
obti ine pr оета echivalentă, fără restricții, а mininiizării: functiei: i 


«de [Es ga (X8 


(7) 


(8) 


72 E Ө, 
Se 'notează moris constante : = 
à; а [es | (92) 
DCDIBSPEBWSOULGIBIDYTALIT gie i ES bka (24) SALDOS T PUM (9b) 
expresia (8) devenind : EN м | | 
4. SE: -Gr = m 5. a; TA ry b, A 253 LE, чач ry (10) | 
| i-1 : ‘k=l . Ө ' & i>. - ^ 


пята Өр 0,( ху), teost deterlüfinate valorile +; corespunzătoare 
minimului, respectiv rezolvat sistemul: 


| 0 <; | . Ж 
adieá : : е 


"M Dip oia Eg ом бър Тк NN 
N = l ті (a ШЕГЕ стт —1 жақы OBAT risi [0.7 : 
i | ісі 058 | Š t 24 ofr t дт | 
unde : m non. E S= соед cainii А ПТ 
00, |1 Or - | 
uan FOE (13) 
djequeas (BI Sn. situ =i Q moi — тўз iż atsistos эй ОН ШОТ 
Se noteazá : DPN TS івізт So МҰНЫ ЭРТА 
. = Ë ; тё. 00 7р „Т? | 00; 
sc EN jm by E = (4) 
За k=l 9% š 0 Tj 
" ij Sa 22 в pi 
Deoarece 0 este independent de j: | 
пери Qf) ette а 
astfel încît relaţia (12) poate fi scrisă astfel: 
š 1. - М р 


M -. z U 
Sia Pi d u mU ara a (15) 
АНД W i T, ME LE CE í E 
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gau: 


A ЭРИНИ ЕИ жый 
enq: qe (16) 


Deoarece : 


(17) 


Q8) 


— (9) 


Aplicația numerică = ze e cR 5 ue : - с : Нај 


Contorm datelor problemei 81 isdafiat Шле obține : : 


71000: 1200. 


ЕЗ = datas ВЕ 2T ms/h 


0,75. 800 · 8000 ` 


Din notatiile efectuate, și enunţul ptoblemei. (respectiv fig. 343) se pot 


scrie următoarele relaţii 'evidente : 
М = 2; : SN, R = 82у 0, = y d = Ta: 


LA 9f 90, 9 AL d Кү, нео 
дт, ? дт, ) š бт, | дт» 


În baza expresiilor de cost și a notafiilor (9; a gi (b) rezultà : 


_ 110000: 1,5045 met 


0,80% | 
b, —14600.1 592 2.16158; Öp = 160001,5% = 18817 
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Înlocuind valorile auraen anterioare. precum Și dy = 4, = 0,65; B, = 


= 0,25; Вә — 0,40 și 1,--1, = 4 în expresia (18), iar apoi în sistemul do 
ecuații (19) se obtine : 


U _ JOBST 0,65 (A + m E уе 1. 165511. 0,65(4 + z 1 т | 
= 53793 (4-- т та)65 | | 
16158: 0,25: (4 + т, + T4)" = 53793 (4 Midi т) 
18817. 0,4. (4:-4- ті ER т, 4/74 = 537 8(4-- т. pe 4 
Dupá efectuarea calculelor xezultă,: : 


тү”? = 13,39 (4 + ` D + М. IUDA 15 d Tu E 
Tinind cont că 7, = A ium S + 1 T5 Ba c dous relatii se seriu A eni 
z (à 32 T? ) 1,25 yt cT (715 ma) M ai d 


După ‹ efectuare ea: vaidieărilor la D se. obţine: T 7 iy 
um = LA г 2 +. = го, 245. уре $t E^ ud ; 3 - : QD 


: “ашына acele i gl. Jünind- cont. că, E! " т, = = Т, — 4 rezultă 
> urmitoz rea, ecuaţie neliniară în ГЕ: ES 


| T,= — = 0, 125 Tos + 0, 245 T- 0,179 + 4 


UN otind. "neta bra. drept- eu. = Б ( T. ecuaţia. se; “rezolvă prin metoda 
iteratiilor succesive, după cum urmează: s" ; құ 


Întrucit Т. — А se propune 7, — 5 si. rezultă | RE еті 4 259. 
іп continuare. secvența, de. calcule este: 


T, = 4259 F(4, 259) = 4 4,268. 
ET =ч, 268. F(À, 268) = 4,968 


Deci в-а obtinut convergenta, LAM soluție î in numai Tei: iter atii. Tnlocuinà 
solutia, Т,іп хаце (20) gi. (21) rezultă : сттер, orit oa 1 


E = 0 ‚126. 4, „268% 320, = 0,079” diu == Г, TI 
T, = 0,245. 4 ‚2687 -0170 — 0, 189 h = 1990 

Е. optim prelucrat inir-ó ^ ati š este: 
У = Wo Pys 1,55 4268 == 6,49 Ои 2 ole 


24 i aca 


pentru c care od USA ‘al ах Sond reactoare sint: Seri sé 


FÜUPT UT Lee Uer К 2. YF u EET cy POTES. OXRENAT Cv se ГА 


' Аға» 


V E | 
d | m Pa қыз EZ i E | 
(intrucit 9, = 9, = ф = 0,8) 2. 
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“Cele: două pompe * se vör alege: astfel inoit алы алық 


debite: volumetrice : 
Dy = 6 ‚4/0, 079 = 81 m 7 Da = = 6,4/0, 189 = 38,9. m: n 


cestei proiectări instalația ya fi roålizată la О investiţie totals 


Conf orm. a, 
9 300 Ісі. 


minimi. de 95 


Exemplul 9,99. hj 


Să se determine prin “metoda minimizirii:  entalpiei libere compoziția 
de echilibru pentru reacția de sinteză “a amoniacului la temperatura .d 


400°C și presiunea de 100 atm. 


Rezolvare 


-- 2 > ya 


Compoziția 46. “echilibru z a unui певно ifs N ‘componenți in fază 
gazoasă, aflat la o anumită ep SE presiune-poate fi determinată 
prin minimizarea entalpieidibere а, amestecului. Variația cu presiunea 9 
entalpiel libere а à spegiet chimice : + 86  баїсшеалй conform. relatiei : 


тк 


ә (арағы 


EA T £3 


unde ( Аб), este pene ta liberă а | componentului i i la temperatura T şi 
presiunea; P,. (A85); -este entalpia liberă a 'acestuiă; la aceeaşi temperatură 
T, dar la presiunea standard, Р; =T atm, iar үз iyolumul: | 

Dacă specia. ріс $- este gaz considerată. idéal, entm un таш, 
avînd în vedere că BE gs = ЕТ, relația. d ioară doine: : 


(467), = (ме) + {ате "me i+ RTInP (2) 
| qPysiipine inpr БҰЙ ДАУ. iS tide & br 


- Fiind о márime tens entalpia Hber a unui améstéo сайов dé 
N " nn la. temperatura, T gi presiunea, . P, se calculează conform 
relatlel ; 


| (д6), ат „= ў (d 25, | I Caii! 


:} (ml. 


Z umărul de moli din specia ?.^ ^ — | 
: IE in continuare ipoteza gazelor ideale (AGr); poate fi 
substituit conform relației (2): | Hat: y pasg 


(А62) = = уң (А69); + RTIn DE (4) 


unde 
| ре presiunea parțială a componentului: d. 


P 
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„Deoarece : 


Pi = Py, = Р - -: gj 2.46) 
| | ыз і-1 > | 
unde P este presiunea totală, lar y, fracţia molară а componentului i, 


rezultă са: 
N 


(Абл) = У n, (AG9), + RTIn T д (6) 
% 7 
: pam 


Sum 


gau împărțind eu. RI: 


А6, М | ý AG. i P 
| г)" [ Hop 


RT RT 


А 
| Уу» 
чеш у 
În consecinţă pentru stabilirea compoziţiei la echilibru urmează a 
ir determinate valorile; dh aci. SNY- pentru ‹ сате ве minimizează funcția : 
- ING Eger: + IU z (onricing 
| fa; Па... Hs) | = ы, т Ç, da e (7) 
unde s-a notat grupul de constante : nlii) nm 1 
aT EE DE ow [AG 
piedra peace ыы Ce T Lem] ЕП Җ\, (8) 
RT 


Minimizarea acestel: expresii: trebuie tăcută cu respectarea restricţiilor 
А ll aa a legii conservi ării, masei, ошо : 


ә > 
52 д 
о. 


unde. aj, Ye prezinta СЕА de atomi ai Теё. 7 continuti;i in.com- 
pusul t, 0; — masa. sde” atomi din elementul 7 prezentă, iniţial î în ашаб, 
Jar, М numărul total de.specii atomice diferite, i 
Desi relațiile’ (9) sint liniare i in vă ariabilele, A nu сые indicată. dolosirea 
metodei substitutilor directe, datorită dific ultátilor ulterioare de deri- 
vare а funcției obiectiv substituite. În consecinţă, o cale mult mai comodă 
о prezintă, metoda multiplicatoarelor Lagrange. 
Anfeh r." fotmekzä din пода. орва (7 (4) şi үкен ile-(9) functia Тал 
ge: | ИИГЕ - SAGA on dE vor 


La, + Саг без ео Жу, N. . ; “5.4 % Ам) M 9 à, Ке 


W^. | 
+ 5) «(X а — D 


: ' ка ELO iz 
unde X; sint multiplieatorii: Lagrange. 
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Apücind anularea derivatele funcţiei Lagrange se obține sistemul de 
a рї i 1 [a] kx 5 We а 
N 4- М ecuaţii neliniare : 


M i А 
01) Ps (Y, + ]n et - y һый.) = {) t = 1⁄2, zo „л (lla) 


-—— = 


ІШ Y" 1-! 
imi 


0L == y «m — =Ü t s Жазады М (lib) 


ТЕЛ i=l ; 
rezolvă prim meloda Neifon-Iaphsos, d пр efec- 
variabilă n, = zi, pentru а se impune condiții Пе 


Uzual acest Pisten se 
tuarea schimbári de rari 
nenemativitate q үйтіп! Hlelor ТЕ 


Aplicația numeries 


Entalpia liberi a componentului í se calenlenză pe baza valorilor 
entalpiei si entropiei sale eu relația : 

(AG), = (АН), + ТАЗ)! (12) 

ulni $ Ве ex- 


Variația eu temperatura a еш alpiei şi entropiei сотропен 
primă prin relațiile : | 


T 


(MP), = (АШ), 4 „АТ (139) 
T | 
с, " 
(8) =з, gear | ШЕ 


unde (Alf), si (AS) sint valorile in starea standard (a temperatura 


Жын p, —1 atm) | е ы | nentului 
Exprimind variaţia eu temperatura a căldurii speeilice ep, à Compo 


i cu ajntorul relației empirice uzuale de corelare : 
: : ы m a, Li 
ен w + B EE 


unde z, $, și y, sint constante specifice componentului i, et T 
grárile din relațiile (13a) si (130) ài substituindn-le in relația (12), 
efectuarea calculelor rezultă : 


(14) 


cfectuind inte- 
după 


(467), = (AR), — T| (AS); + Ta + (z — B TXT — Т) + 
Е | E (15) 


НЕ; LELE (T: — Ti) ELIO 
| O | | 


amd 


116 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


0 baza valorilor МАЛЫҚ (АА), LM Bi ү, ехе in tabelul 2.5 
s-au obținut, aplieind relația snterioarü, valorile bui (A624), pentru cei 
шет componenți prezenţi in sistem la echilibru, reapeetiv алоб, hidrogen 
sj amoniac, | 


Таре 3.8 


: AS el n 
T А pa (Anf, (А 208 h x , (Аза, 
(tupeul i кат al, olt | yett eal mel 
| inl grel ' 
i= 1 Ni Ü 46 707 БКТ 1,819 — t | —3310,4 
к= 2 11, П 21,211 % ЕВ 008 2,70 | —22210 
i=? NH, —1520 | 6403 |. 02 890 | —17,84 р —A3501,6 


Conform relației (8) rezultă : 


o — ы 15100 = — 19,36; 
arco аа а Е ИШКЕН Mi ile Mat ua, 
сада 200 31002-25 19.006 

2808 БТ; Б “© mai: 


a Миы ioo — — 3058L;.. .. 


7^. 3488-673 
Pentru reaeia considerati; ado NT 
zr Fo NI NH; eoeticienții ay și b, sint expusb in tabelul 2.7 
inlocuirea valorilor numerică C, aj ahy. c Тегін 51 
іп sistemul de еспафі (11) conduce la; = р 
ior | | TE. 2 
—19,336 y In — "t — ре. Чи = PN en. | A 
пу Е | 
ia | ен HNA 2 | 
p H a RV UU ЕЛІН, Д 2 
— 12,006 --]n ———JÀ—— -4-23,—0 (160) | MNH;) 1 3 
HF p Ha bi 1 J 
E Wer dum | 
— 97,931 J-1à —— Ls. 3 = 0 (16) 
| Wh + a T M | | 
mtrl =Ü (100) 
(186 


2uy4-345—392-0 — 5 | 
| anterioare poate îi solufionat prin una din me- 


Sisbemul ecuațiilor li 
sistemelor neliniare (de ex, Neipton- Raphson). 


todele uzuale de rezolvare а 
himla generali, Ed. Didaelicd $i Pedagogică, Bucureşti 1972, 


YCD. Nenijeseu, C 
р. 105—405 
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š 


$n cazul de faţă forma ecuaţiilor permite о procedură mai simplă, 
respectiv. efectuarea пог substitutii suceesive. Astfel шга еп —2 


a ecuatiei (166). Бі adunarea ei cu ecuaţia (16а) conduce la : 


| Ht а n 
35,526 + In ——— 2 
m + Ha c Hs h + Ho + Mg 


Prin inmulli irea ecuaţiei (16b) cu3 gi adunarea cu ecuația anterioară 
rezult : | : ! 


—63,—0 (17) 


КС NN 


T . ! FU TN, ЖЕНЕ 
5 ln- =F 3 In- —2 In = 
даз: ону ig nm TN nd у n Йә її "а 006044 H- Mg ña 
Din селі ile (16d) si (160) & Se ёх cplieiteazš т Si ha ніне de n, : 
Mg: = За - — pt | ме Y (20) 


care substituie in relaţia (18) conduce i in final ia отед ecuaţie în na: 


c Sm] ыгы, ы З) Lim... 0508—0 (2) 


A — Ma) | -2(2 — na) : 2 — fia 


După desfacerea _ loearitmilor . de ргойше,- efectua еа calculelor 51 
regruparea logaritmilor rămaşi rezultă : A. 


@- — Ha) 


: in: 
(2 = пз) 


= p. n ejos 17428) 


iar, in continuare, prin "exponentiére ' i36 "réordonare, [ “obține ecuaţia, : 


<- ы с | 1, 597 75 NE 9, 194, 27. Em 1:ғ- “кетуі. 721 Ы i ірін! i: ' { (22) 
a. „cărei soluţie e сц sens. fizie- в. interia 0 Pg девна әз Maie, ты 
| ^ oiu. Ld = 40,889... OHNE DT 


—À—— — e рыт Раз sss 


Corespunzător ЕЗГІ (19) și (20) rezultă : | 
| m RS 0, 3055 gii 45 = 0, ә А nid 


EACH molară, la echilibru : 2. | DIMA CU Ni este : 


“ы ` 
t` (OX 


od fa = 0,389. SE = 0,041 
7 22 0,3055 + 0,9165 + 0,8 339 


rezultat identic cu cel obţinut prin metoda clasică i. boot pe relaţia lui - 
Vant Hoff și exprimarea corespunzătoare a constantei de echilibru. Ks 
(vez referința bibliografi ică citată). 

“Desigur că în cazul de fată rezolvarea, clasică aste mai uşoară. Metoda 
de lucru expusă în cadrul acestei aplicații ràmine de. maximà utilitate in 
cazul sistemelor: de; reacţii multiple, definite sau nedefinite. <i, -y 


2-2 . 
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CAPITOLUL:3 


| Exemplul 3. d. 


өчтү: йоу еве" eu КОО ОТ, “cotată E 'alittieritat ca тш 
ke 
debit % = — 2000: E de: Suspensie; Dacă. distribuția , „granuilometrică % 


pde 
fazei in "corespunde. datelor, prezentate, în tabelul. 3. l. să se calculeze 
sedimentează, едт. са, benefi- 


diametrul. minim: al particulelor: care, mai. 

cul. operației, de separare, să йе. maxim.: бе: dau z » „ач 

. —:eoncentiratia їп faza solidă: аз suspensiei, [a c 20: % Ro йен ы 5 
„— umiditatea: nămolului: ИШ жай, TDO 606: san + пой апі эВ 
—:92000. kg/m? гонан s nlessa 

— “densitate ыле chide? ou: —:1 000: ohm: [кит Aveo sira stan 
— viscozitatea, fazei lichide m =. dob. EN 
— - numărul : anual de c ore de, Tunótionare al decatitorului 


- Ф пао Ui PER. 
төен ка utilajului бы Ex 1 ji: ant. Аа 5. s-au notat. eu. a. supraaţa 
decantorului ағы ; Ec US (i1 AUGE SE БАНЭР 
— rata amortizárii: Jus 0, l ап "T 
— — dependența ` costului шнда de cóncen- ° Tabelul 3-1* 
таа în fază- solidă- a: acestia, .. er este 3: :— 


e = 0,01(с; — apt, Ё 7. kA THT Sue 


Semnificaţia mărimilor din a tpaiae „coloană, 
a tabelului este Următoarea’ din бобат fazei ^ 


ше а suspensiei, 2% ап diametrul mai mare ' 
decit valoarea corespunzătoare , din "coloana: сағы 


doua, 


Rezolvare | | 
este compus din wasy de 


Modelul matematic al decantorului 
із (рді: Гала "sondi, adică : : 


bani де materiale” udă gi: Josie soris 
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respectiv : 


eg S eb (1 — N m 00) 
ecuaţia pentru calculul ariei decantorului : 
L 
mE T (3) 
3600 p; Used 


sedimentare Ws : 


"= it T oro A s (4) 
р | P: 


în sistemul de ecuaţii (1) — (4) s-a notat cu: L — debitul de limpede 
din decantor; N — debitul de nămol; g— acceleraţia ;- gravitațională ; ; 
2 — coeficient de frecare; « — coeficient; cu valoarea cuprinsă între 1,5 
Бі 1, ‚8 care. tine seama de. neunitormitatea, vitezelor în. secţiunea transver- 


şi a vitezei de 


Мен matematic “prezentat este: diedotertafiat- "e6áfece tp 
patru ecuaţii și cinci variabile : L, N, A, Wsea Бі d; variabila de decizie, 
pr in formularea a este diametrul ed 4. Din шш 


Че functionare a pes eu. "ealizürile smt? учы чыч йан ааг 
anuală a limpedelui; problema s-a formulat. инте үр în вате -limpe- 
dele este produsul util al separárii. Rezultă : и gi seats Moale = 


¿F 


Re LE n 0056 H. i Parisii . (5) 


Cheltuielile malen кер ы de v ariabilele кериб sint repre- 
zentate, in prineipal, de cheltuielile cu amortizarea si intretinerea uti- 
lajului precum: gi e) manopera. Cheltuielile -cu- întreţinerea кі manopera 
se estimează la 50% din valoarea amortizării. Se obtine: TIENE 


„© = 5 €, Ran = qu E 5- ЖА 10% ds Ros | ке | d | | | к (6) 

с In-urma- expl licitirilor- fete. варак obiectiv; “beneficiul: aparent, 
devine : з 

В„=0 це, — е} Н —112 25. 2104 дое Ram = зл (1) 


funcţia supusă, restriet iilor reprezentate de modelul matematic al operației, 
adică sistemul “де ecuaţii (1) — (4). 

Pentru aflarea maximului. functiei (Т 3! ge expliciteazá din restricţii 
mărimile o, L si А funcție de diametrul celor mai mici particule care 
urmează să sedimenteze adică variabila d. În acest scop ве stabileşte 
„domeniul de sedimentare al particulelor caleulind diametrele critice ale 


domeniilor de sedimentare :. Stokes- Allan — dsa si Allan — Newton, das 
cu următoarele formule : : | 


3 2 T 


4м ж= д, ‚62 ШЕШЕ ыы мысыны (9755 то) UU дө 
—— = 2 22. 10 m 
| (ps — Э) g 220 (62 00 — 1000) 9,81 -1, 
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respectiv : 


3 3. 
¿= бл || E бел Ja E oa — з 
CUT | Tes — р) (2000 — 1000) 9,81 3,22 - 102 m 


Din analiza valorilor din tabelul 3.1 rezultă că particulele sedimen- 
tează în domeniul Stokes, a cărui expresie de e calcul pentru viteza de Шық 
mentare езбе: | | 


i e os = 1) 222 | 

— m Ls а) 
Constanta c^ tine Got: qe interacțiunile “dintre particulele care 

sedimentează şi dintre Eon şi faza continuă; se propune паа e 

valoarea 0,5. ` | 

Tn expresia functiei obiectiv- зрана ariei decantorului de mä- 

rimea d se exprimă din: restrietia. (3) astfel : | 


84 = 


A = 1⁄5 ITE BU mami 9 
а 286007 SI ү бөле бё, E 
l8 cien, à 


După înlocuirea datelor pr oblemei se obține : : 


S ы СОЛ КАЙ 1,59:10-%14- 
ui 5 ТҮРІ tei > T T 94 E ^ LG 
3600 -1000 . VŽ (2000 — 1000)9,81. 


1073. 


Mire e, Бе óxgliclbenzh - în funcţie de variabilele -problemei din 
ecuatiile (1) si. i) dupá. cum. urmează, : . Pi РЕЖ дуне 


КЕ: 98: — - — чё — 15; 


„După înlocuirea datelor Problemei ве “obține: ч ы 
222 06,2-200 —(1.— 0,5(2000 — D) |. 600 
ECC x ER ыс АЗА са 


Mărimea T se exprimi in funcție de diametrul d astfel: la o valoare 
dată pentru d, din tabelul 3.1 se citeşte procentul de fază solidă care a 


E sedimentat N”. ^ Debitul de nămol N se 'calculează cu următoarea relaţie : 
| A 
M. -—w | (10) 
N | 100 | 


si, după pied mărimii cu. expresia (10) i în (1) ели етініз L. 
Tu urma eonsiderafiilor fücute Sn арїөашүн (7) Чече: : ; 


в, = = 1.0401 oor (na - ai ог as E 8000- ың 5-7,5 51053 5-107 утат 6 
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După efectuarea calculelor se obține : 


.( 600 (a o лысу ы 


„Maximul functiei (11) se calcule: ză „CU metoda explorării, елате. 
Această metodi este apreciata ca cea mal simplă metoda pentru locali- 
тагеа optimului unel funcții pe cale directa ; consta in calcularea functie 
obieetiv intr-un număr oarecare de puncte jar prin analiza respectivelor 
valori se alege extremul tuncţiel. Precizia metodei creşte dacă localizarea, 
optimului se face prin interpolarea rezulatelor reprezentate grafic. 


Rezultatele. explorării sint prezentate în tabelul 3.2 și. în figura 3.1. 


Tabelul 3.2 


. d, um. 


N, kg/h 


v | = 
БЕ} i 
ыла ғ ЕТ. 1 expedida x: 
> [S s 3 s “ЕТ Е 


E ra . Fig. 3.1. Dependenta benefi- 
iai sea нки ба Ерен teiului” taparent де. diametrul 
=; o AE particulelor care sedimenteazi. 


лаз, 
СМИ; 


um 
or 


: - "ә 
— L... U uU A... u. qu г; kaka 


079 Ы 9 90 % X dum. os 


р fs c 


Diametrul minim al particulelor care mai sedimentează în condițiile 
а maxim al activităţii este d = 40 um. бе observă că separarea 
5 j i impondipiile analizate de problemă, nu se poate conduce 
suntel Se pap gr 9 ofinerea unui limpede liber de fazà solida. Dacă ce- 
AA a n: БЕТ impun acest Ѓарб se propune separarea prin decan- 

стала de filtrare. si soluţionarea, prin alte “tehnici: de | optimiza ге. 


„a ansamblului tehnologie nou creat. 
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Rezultatele problemei sint: ' 


d = 40 um; N = 640 kg/h; L = 1360 kg/h 


Wsea = 4,35: 10-1m/s; A = 1,3 m? 


Exemplul 3.2, : 

Reacția chimică A — P se desfăsoară. in. faza omogenă într-un 
reactor tubular izoterm de volum V --100,1. Concentrația reactantului A 
in efluentul reactorului à fost determinată experimental pentru diferite 
valori ale debitului de alimentarea Dv, păstrind constante temperatura 
şi concentraţia inițială a reactantului А (Сло = 1 1101/1): Valorile cores- 
punzătoare sint prezentate în tabelul: 3.3. Să se determine valoarea cons- 
tantei vitezei de reactie şi a ordinului partial de reacţie ştiind că acesta 
este supraunitar mai 1үісбесыр уа ci îs as erum ii erutie рии 


pif 
e = 


Doo тіп. 
cas ор? 2527” 


yig iar lTIt їз Ce gri вео {мз z ^ 5 f EA das 3 1%66 p.d j .&*"f" ү: 
x s £55] PG XZ 372254241 113 ZI 133111 2 I Sy 22 iti ыза аа Pra Ri де] b: +? к"; 
- р, 
КТ ЖУУГА лс лег ату a ua Н 4 не гд} г. Yi. T ov. 
Et ша A Ar - $ QUIE. С Esi DALI UTE. 212 uA а îi PITICI. аты ap lia ROG sila ЖЕЗ. 
: api 3 > E де k 1 > E { 2%: Mp 2 isl. 254552 : > ` 
na CENE d MEER Renan MU lI. ЖҮК HEN . - 
siao Rezolvare кіргіз eus porog ЕУ ndmbeing ЫШЫ so ferme 
Pd ^ - rp ася — xm prm ДЖ : з P. j BOE ERS bt? UR AC val în ai :0. Ф .5 r s 
gri Ca Pau РЫ. tile ETE E EA PrI Z aaie сап. ЖЫЛТ се ЕН c NONI MC. M E 
ДЕ 4342 ей ретті Ta Ta Фес сезе: E ТЕГ T$ 4 ç : + 2 { : 
- к. з1* 3 3-0 үтү? Алы LERYT i ; L3 


. Ехргезта generală a vitezei de reacție pentru transformarea ` chimică, 
menţionată este: > ета n AP ala ыы 
итін ІН TP HDi GUE gm oid ДАЙ fiii cui 
n 


522 
fe Жул T p] ; 4 t KFE ухаарч 
dM. s. 2413 712 >>3 ҚАҒА» ЗИ: 2:53 51 : ЖҮ 7x<w Ë 
1 E E zl " | С 3 А ЖУРУУ е 
LOEEy нағыз ТЕТІ Tars Pru p4:z— Кере: бы Сұра 003434 ЁЛЕ ЗҮ И ҮҮ ЛАЛ sanigis і : 
Р. У ЎА ГЕР МОТЕЛ SSS * id ($1.4 ЖТА xi! Ж қы Wb 4: Î he a X М. 3ітА Ы 


FREE. GIG i ET ; 

unde: Leste constanta vitezei dé reàctie, n — ordinul partial de reactie. 
.... „Calculul concentraţiei reactantului А în efluent se realizează, adoptind 
pentru reactorul tubular modelul de, circulaţie ideal cu deplasare pentru 
сате expresia legii conservării, speciei moleculare A este exprimată prin 


ecuația : ' | 


„1 _ $13305. P» Jw. 
е! Іріпешітигуу өймен Q9 КПАП нн 16 әніме? aD ЕДОМ 
à e° YV i | Acu : чи. З 
(31 РТУ 3 5 і ES: 142 ilii 


і f} 


TET 


11:3: Fi TUN гез? ру ГР 8, 4% € \ at" M + ы ы ‹ ; 
Prin rezolvarea, analitică а, ecuaţiei; (2) rezultă: e atiubun 


ИГИ АР уз A zb Te ‚сё dr ГЕ J: М ағ Bit 1 3 етік uev EG i 

aia kai. idi o =—| H тер er es 

255543715 i ЫРЫ ы. Š УТ ы-і ; ^ 

2 Prin înlocuirea valorilor, volumului și concentrației inițiate $i rearans , 
jarea termenilor ecuaţiei (3) rezultă: formula de calcul a · concentraţiei 


d 47 


pas 2 
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 Yeactantului A in efluentul reactorului : 


` 100 | m | E 
Qj = | ——— (n — 1)k + í| 1-* 
A | De, ( | ) hi — | s (4) 


ове ordinului partial de reacţie, n si a constantei vitezei de reacţie 
k se pot estima din condiţia ea suma pătratelor abaterilor datelor experi- 
mentale fată de cele calculate e а rel atia (4) să fie minimă, | | 
| Expresia matematică a acestui ег егіп este : | 
| ger dela. j ! ri | gr 
min S = у [eu x | 199 (n —= 1) Е -4 18! 


unde. N reprezintă numărul de date experimentale. ~ 
Pentru determinarea. minimului funcţiei obiectiv (5) se propune 

metoda explorării exhaustive. Avantajul acestei metode constă in simpli- 
tatea şi precizia; în determinarea optimului. Dezavantajul rezidă, în volum 
mare de calcule. Din-această. cauză metoda ве utilizează numai! pentru 
funcții obiectiv a căror estimare se poate face rapid iar numărul de va- 
riabile de decizie este mie (maxim trei variabile). | 

- -Principiul metodei „explorării exhaustive pentru o funcţie obiectiv 
еп două sau trei variabile, constă în calcularea. funcției obiectiv f(X) 
într-un număr oarecare de puncte L, de coordonate X0, 1—1,..., 

şi alegerea са optim a punctului X* pentru care funcţia obiectiv ` este 
maximă sau minimă. Punctele 1 se plasează în nodurile unei reţele ree- 
tangulare din. planul. . coordonatelor. (2, £o,- 2,)-. Reţeaua poate fi 
construită cu pasi constanti pe axe sau variabili. Creşterea preciziei în 
localizarea optimului poate fi realizată fie prin reluarea explorării іп jurul 
optimului aproximativ cu paşi ді mici decât cei utilizaţi in prima ex- 
plorare, fie prin. interpolare grafică sau analitică a valorilor obţinute 
pentru funcţii obiectiv. ee e | 


Pentru exemplul . considerat se urmăreşte determinarea. minimului 
funcţiei obiectiv S avînd drept variabile de decizie mărimile т si Е. Va- 
loarea ordinului partial de reacţie n este cuprinsă în intervalul (1,2); 
în consecință pentru ca relatia (4) sš furnizeze valori euprinse in do- 
meniul. de variaţie al concentraţiei c, măsurate, experimental, constanta 
vitezei de reacţie poate varia în domeniul (0; 0,1). 

| În vederea determinirii optimului se explorează domeniile » e (1, 2) 
și e (0,01; 0,1) eu pasii d, — 0,1 si d, = 0,01. Valorile funcției obiectiv 
іп nodurile rețelei astfel generate sint prezentate tu tabelul 3.4. 

: Valoarea minimă aproximativă a funcției obiectiv S corespunde 
punctului J = 0,06, n = 1,7, În jurul acestui punct se generează o nouă 
reţea cu paşii de explorare d, =+ 0,01 si d; = -k 0,001. Valorile funcţiei 
Š caleulate în nodurile acestei reţele sînt; prezentate în tabelul 3.5. Calcu- 
lele s-au efectuat cu programul EXPLEX. ЕМЕ (n: 


` 
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9err'o [352i 7107 е/00%0х 217506070... |, 95660. [2888 70. <s1p'0 16? 0 600 
G020“0 07680 801702245. 90PT^0: [ДЕТИ So] remm 0c | o£6920 тето 69750 80%. 
986070 900 11900 Z08001. 6FO0T'0: 1 PPETAQ it] ТОЛТО. 9cIc'0 Ie9c'0 00 
98000 92100 16000 CTE0'0 | .FLF0'0 L990'0 ^. “116050 912170 9вет°0 90°0 
86000 cI0'0 78000 6Є00°0 | 76000 3810/0... | “606070 SSyO'0 вт/0°0 с0°0 
с920%0 9610%0 ecro'0 69000. х 650070 a m 9100'0 22968000 61000 19100 ?0%0 
ІР0170 76800 09200 £90'0 . CICO'0 , | GORO Or с150%0: срс0“0 F610 0 £0'0 
679с “O S9pc 0 880070 8016 '0 086120555 1|: 462120); ?801°0 GTF1 0 692170 с0%0 
60890 62940 epps “0 LSZS “O 89060: ШАА SLTP ‘O 10°0- 


11194091, 


Mr 


LLIFO 


PROGRAM EXPLEX 


) AM BXPI А. _ 

n p PROTES AM PENTRU DE TERMINAREA ORDINULUI UNEI REACŢII 
Don и :M CUIMICE ȘI A CONSTANTE I VITEZEI DE РЕАСТІЕ PRIN 

30 Ex M ME! TODA EXPL ORAÀRII EXHAUSTIVE 
4 Al 

40 DIM 5(20,20), G(30), D(30) cd 

50 DATA 10., 20., 0.01, 0-1, 0.025; 1:1 

60 DATA 16., 0;74; 14:; 0.71, 12., 0. Ж. 10.; 0.62, 8., 0:56, . 6., 0.49 

70 DATA 5., "044, 4, 0.385-37 0. 30, , 0.22 rs 

S0- READ NI, N2, DI, D2,. Ki, At >: | 

90 PRINT NUMĂRUL DE PUNCTE EXPER IMENTALE: © МЯ 

100 PRINT "NU MÀRUL DE. PUNCTE DE EXPLORAHE-PE.F IECARE DIRE OIE”; N2 
110 PRINT ind ALOAREA + DASULUI DE EXPLORARE PENTRU 77 

120: PRINT "— - CONSTANTA VITEZEI DE REACTIE!" Di; zz 
130 PRINT ? — ORDINUL DE: REACȚIE”; 2: - += 
140 PRINT COORDONATELE PUNGTULUI DE PORNIBE: SI UM. 
150 PRINT ?— VAL OAREA. COSTANTEI VITEZEI DE REA CTIE”; Ki 
160 PRINT ?"— VALOAREA. ORDINULUI РЕ. 2151 EACTIE AL. 


170 PRINT DATE EXPERI IMENTAL Е e Өр | 
180 PRINT. "DEBIT: GONGE NTR АЕ?" 22 ec S SZ; == . pIEC 
190 FOR 1= 1 TO NE — к кес р D e 
200 READ D(); CD zn ERES Ag c de e lom E 
210: t INT - чыш E z B EDO "3 ex зик CL iG = e с == PI ст 
. 230- FOR. J-—1 TO Ña as s ИЕ оао Ек 
240 LET K0= EK14J*D1s- чычым сазы блк sued. Uno MEI E D. - 
250 FOR 1— TO NA ii p (сс секис mx 
260 LET ASAIF 1*02.= 3 ed Tas E Бон 2 1% 
270 LET 5(7,1)---0- ug Lo ап ape 


280 FOR K2 1 TO NL o s s EL e 255 
290 LET A2—(100. DKA- d eno E) A. Ja. =a) Z= 


300 LET S(J, » TU. D. SABER = CASAS. EL ые a 
310 NEXT Kio Жу i с тазала о 
:320-МЕХТ І = E: 


330 NEXT J ^ ООСО T » ` ni e Apă 


340 FOR. T — 1 TO. NI 
250 FOR J2—1.TO0. N1. i | 
360 PRINT ,S("; 2207, =; S(J2, 1 
270 NEXT 72 ( 2, 2? 2 Bl; , S( > ) 
380 NEXT I- PR i 
390 LET Jl=1 ` . e а. 
400-LET. Mi Ea < PLNS 
410 LET $1—8(1,1) 

420 FOR J — 1 ТО No 
430 FOR 1=1 TO N? 


440-IF $1 < = 1, 
450 LET Sl: ч ) "THEN 48 


! 


I-SCT, I 
460 LET АН: (D) 


470 LET n=] 
480 NEXT I 
490 NEXT J 
500 LET KO=K1 " 
510 LET ACE Mu | 
En PRINT "ORDINUL БАСТ IEI A Ж 
540 END F SU00NSTANTA VITEZEI DE REACȚIE ”; KO 


$ 
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Pentru a mări precizia in determinarea optimului se face: 'interpolarea 
grafici a datelor prezentate іп tabelul 3.5 
Se reprezintă grafic functia obiectiy- Sin, k) functie de Ek pentru 
Giferite valori ale variabilei w obtinind o familie de curbe de parametru 
т (fig. 3.2). Din figura 3.2 se eitese perec hi de UIN 51 k pentru care 
funia obieetiv nre aceeasi valoàré : By S, кері ozentarea, grafică а 


acestor punete în coordonate (k, n) const ілге curbele de contar се Dermit 
vizualizarea regiunii: optimului (ig. "B 9 


54031 Vibe 


175 180 ` 185, n 
“Fig. 9% fa Curbele de: contur. 


OU cun ae ks ш aA 05 EUR 
Fig- 3.2: аса curbelor de n t constant. ЕА 


“Valorile n D w corespin&toare: minimului Tineti 'орівобыя sint : : 
i n ы ian = bia kis, 0, 0555". 


* ЖЕЗ Fr es) ifi 


41 


Expresia vitezei dei reacţie; luz procesul studiat; "s deci: 


Ora = = 0 ‚0555 el 000 (8) 


Corectitudinea, relație, ( 6).. este susţinută, de eroarea relativă mică 
între valorile experimentale ale concentrației ` reactantului A în etluentul 
reactorului și cele calculate cu relaţia (4) în care s-au substituit valorile 
n și J determinate. Valorile concen traţiilor e, experimentale şi ealeu- 

te precum și abaterile relative medii sint prezentate în tabelul: 8,6, 


Tabelul 3.6 


De: Сл] 


| exp. | 0,220 0,200| 0,380| 6,440 |-0,490 | 0,500 - 0,620 | 0,070 | 0;710 | 0,740 
CA ) ; 3534 руз; Alen сы! : 
model 9,217| 0,308 0,382 0,441 | 0,402 | 0,569 | 0,026 | 0,072 | о, тоз | 0,733 
| ПА] 11,31 |21 [0,5 [0,5 [0,5 zc 1,6 1 | 0:9 05 [от |10 
| 2 J ^j 
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| кено) 3.3. 


{У 
Un debit 6; == 2000 s: soluției de: hidroxid de sodiu se concen- 
1 


| trează într-un evaporator cu tub central de circulație, cu efect simplu. 
4 «X #26 ) 
Să, se calculeze concentrația optimă de evacuare a soluţiei din evaporator 
кс. ! 
pentru i a beneficiul aparent; al | oper aţiei să fie ma xim. Se dau: 


ЖЕ Me IL ана enit =: s 
теңе. етта а iniţială a soluţiei e; = 10% 

— dependența temperaturii de fierbere а, soluției de concentrație : 
le 174 00170 ; | . 
— dependenta coeficientului total de transfer termic de concentrația 

soluţiei : k = 175 Us W/m? grd 
— soluţia se introduce in evaporator la temperatura de fierbere 
— temperatura agentului termic t, == 16090 
— dependenţa costului E al. soluţiei de Concentrația finală dia 
: evaporator, е = 2 (ep — ei^) - | 
— costul unitar al aburului p рї imar saturat CU 1 presiunea p = 06,3 MPa 
Cab = 20 lei/t = # zT 
— costul unitar al a apei de răcire : б. 5а m 2- 105 4 lei [kg 
— numărul: anual ab orelor. de. tun cţionare al. evaporatorului . H E 
—— 8000 orejan — - ` E o NOR 
— costul e 1 па е = 500 lei ш. Жы т 
— fata апогее Оса o 4 102 Маме c 
eR ыш aE pierderile de căldură, HO URL COE ANNE д 


Tm ж = 
LG 


| „Rezolvare ees Wi uio 10 0e ар 


wu seis de: daa. de тейешле s total: Si s ss pentru hidroxid de 
sodiu, împreună cu- ecuațiile de Bilanţ. Si. de. transter termice constituie 
modelul matematic al evaporatorului: Aceste ecüatii s se scriu astfel : 


— ecuaţia de bilanţ: “total: де: materiale: Ed 


LS : 
TAG < 252228 


Came Y. (1) 


| — ecuația de М parti pitt мао de sodiu: - 


=  eenatig: de bilan nic T T ў | 
Gest; -- Gu! = ar Are + Gai T т (3) 


— ecuația de transfer termic 


Q = 9 (0 — м) = У aw р) --- н, 

„> dependenţa совіїсі 
` entului total de transfer termio de concen- 
trația Пла а hidroxidului de sodiu : А k: 


kk = 175 оу®% NN TÉ (5) 
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— dependenţa temperaturii de fierbere a soluţiei de concentraţia, 
finală a componentului util: | 


47 l| = IA ОИ Ор уе сс. (6) 
in sistemul de ecuaţii (1) — МА s-a notat cu: | 
G,  — debitul de soluţie la ieşirea din. evaporator . 
V — debitul de vapori secundari 
0, cp — căldura specifică a soluţiei la intrarea re вресіїу iesirea, din 
г evaporator Е | 
G,, — debitul de abur primar- 


hj", — entalpia aburului la intrarea re spectiv ieşirea din evaporator 
hy — entalpia vaporilor secundari. 
A — suprafaţa de transfer termic a evapor atotului. 
Ecuația de bilanţ; termic (3) s-a scris în ipoteza in care aburul secundar 
бі soluția concentrată sint la interfață în echilibru termic ; s-a neglija 
căldura de supraincálzire a aburului secundar.  . 
Sistemul de ecuaţii (1)'— (6) este nedéterminat, in condiţiile ' formu- 
late de problemă, deoarece contine. Şase ecuaţii si sapte variabile + GV, 
Сг, Gas A, k şi tj; prin formularea problemei. variabila de decizie este Cr. 
` - Soluția: optimă s6: calculează: maximizind funcţia beneficiului aparent, 
| supusă restrictiilor reprezentate de modelul matematic al operaţiei compus 
din ecuaţiile (1) — (6). 7 3 pis pa 
Valoarea anual soluţiei. i coieoutrate reprezintă oala arabe Е ale 
instalaţiei : бл Er eri дүү ss oa x ВЕЕ rs iz: | 


Р > x ” > r= = у; > æ 


Prin Sabia mărimii G eu Б соора с din ecuația (2) 
gi înlocuirea mărimilor. cunoscute- se! ‘obține : rc Es eats 


i ge. т) osi 
i. i 


а : redt 


R= 6 pr. ЕСІ a) нз - 3009-91. ако 0,194) 8000 
Су с; 
După еќеобпатеа опол Tezultà Чана bs ial dependentă 
numai de yaftlabila „de. decizie, Crai 3 


Y^ à з=; 
< : 


: 
ES 


: ЕЗ! 108 ca 1, ат. ETE eg 0 v (n 


Cheltuielile C sînt reprezentate de amortizarea баш ики хавар al abu- 
ы primar (p, Al әреізде răcire, Cupa si al manoperei şi întreținerii 
Cmte Cheltüielile. anuale ew achiziţia, soliiţiei diluate, nu se iau în “conside- - . 
rare deoarece sînt; constante si in copsecinjá nu atectează valoarea optimă 

а concentrației finale. 1022512 


Costul amortizárii se calculează йв: 
Cam dum С. : А, "Жат nn 


Dependenţa, mărimii А. de variabila de decizie о, 80 oxplioitează din ecua- . 
Vio (1), (2); și г (2); Be obţine următoarea expresie : 


| f í i Í { 131 ; ХУ P 

| їй af -®) h; 

| | Mn. fà ТҰ 1 A — ——X — š ' 
| US XA, SP P WE 4 057 L LT 175 or” (fy =m 174 00:34). X 


| | Ж: 
| | | O 05. >: 
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r ; 


care prin înlocuirea mărimilor eunoseute devine : 


0,1 
2000 U —À 3! 598 , 
er da PPS qe .S5,4(1 - — 0,1 еу 1) А 
E 175 e; ***(160 — 174 0925) 20 0, 99 ez 995. — c; 96 vidas (S) 


Revenind la expresia valorii amortizärii, după înlocuirea suprafeței 
4 eu expresia (8) se obține : "fiu " | 
35 A — 0, 1 ejl. 500: 0,1235 ZU = o, ler д, 


2 
10,02 07988 © уой 


А = Ca ——— tam == 
Cam = Се 0, 99 "T u TUA 01 м 


£ í 


| on ЕРМАН eli pe а Mott cite rile 
Араласа кип c tae Jd oh sir (у) 
i 19 92: бу (OA iC ë 15 63 r reit’ fu 25 


Dupà efe etunrea ealculelor? rezultă: н toli 


ретті 


Costul anual al: aburului, primar, Бе. calculează; cu, următoarea relaţie : : 

Ef af. Ra m Ga ant Pap setei sai m ñ 1112 | | | ір 

Dependenţă: IC aa С. de variabila: бу» se exprimă, „prin intermediul 
ecuației | (3) У astfel : ыннан IP олар iei rea cur ts tie yt. É 
gr La Grei ,-- б e | d iE . Ts 48) — 22. г ien 


E * > 
yi EITE 


C «ЖЕ» 


Se atribuie următoarele у aori Зоог constante ale expresiei : 


(Ey жыны коса] кооз > geri ШІ : шан 2 Rc jine nir 


kg grad 2-52 ç go i "ES. 


ТТІ А бсо озар А Ж 


ара. înlocuirea acestor. mărimi, se > obține : ы Й | 


AF t ТАЛ ЖЕ Ai i у } 


25562 = M VALL 


6,7. oroi ge б, 0,92" "103 1 uu 


(prod 
Perii 


G; = Ср кғега E. ! % уне: : ` er = 
8.5 ies LEXE T б 498 ы SEEN TN енгі "3 
ance o, di i оз о Е Ys -2000(0;9 99:. 103— ад). 
2498 Ham тия TR ЕТІН rn Е 


М 2000. zin: 0,0 bun Pane! 
După оїесілатед calculelor rezultă, : | 
6% = 60,88 opem pu gu — 29 36.6 оныі; ED 


e de la expresia costului anual al а diui. si ішігі relaţia (10) 


E % 
M 


Can = (69,88 огото — 916,88 op! — 22.36 of?! -- 1788,11) 20 - 10-3 - 8000 
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iar după efectuarea calculelor rezultă; 202020000890. 
Сз = 1,19:10 opo6 80% 21. 3 4710471 ш. 3,57 103 cpt + 2,86-1% (11) 


Cheltuielile anusle cu apa necesari con. denshnli aburului secundar ge 
estimea ză cu următoarea formulă : 


Ü Қайы nba Сам HA us Сара. H 


І ; 
Debitul de ард necesar se calculează din: ecuajia де, лану termio” apii- 
CDU оеп WSOP instalaţiei bi Anume + pU 


(Gus с du + Тқ); gu (бы SH v). "m CÎT SOT ИӘ 
p rin rears п\}дте а ecuației de bi lanpi ten mic se ш ОШОН 
: p аиы, Ya if Sisin no TM 
ИИИ TUE Borg Ж SLE Jim 
qa бар = ijs ER = 02) 


: unde: M аа eitolpia ард ЖОС, y 


4s bote temperatura de condensare э. dA do 0076 sisi 
ӘЗ 5 + căldura: specifică, a apel, o = 0,98 Каке srad: T р. ats | 
LB storm > temperatura.de evacuare: d, condensatului, == 900; 
| ER LIT temperatura, de. intrare, à apei, pu 1900, onmi 


E Bia înlocuirea mărimilor; constante. "ŞI, ,eunoscute, in _ expresia (19) 
i ў efectuarea; calculelcr.ge- obtine ;. 4 ys š 


duisna SD ООШ КЕД ЫБ ТЛ Л situa a dan с 
& eu "s ателе а 1, As T 0 i со рі; 
"uu ulis. .0,98(90 20). uu ur o M BM 


“euma, те debitului de ә эрй аза. obţinută t in relaţia ‚ cheltu- 
“ielilor ! anualésirezuülti:: КӨЙ = Да азғын ті е etoi 


d 11 


uH 15913250 syel Gaps T Dd TE amas P $ 1 Xe, A r: tg, y, fu vim T 
jar după efectuarea dis se. „obține: T | s йнй s. E MAET = 
‚бм = 2,1. 104 — „51 30 ө; | (13) 


Le HAS 


Cheltuielile cu manopera şi дина: ве estimeazs, la uL din valoarea 
APR ОНИ 


а: 


Маг o ¿Fri Гн 
Rezultă urimiitoniiea dinde: Miu ant i roh 


ов. 108 т 0,1 су) 
В, = Jp О = = 8 Y 10° eg — yo й Tf NOT —ерыг - 


i 
ШАШ "1j EEEN ES TE ty f) 


1 ЕНІ si 


DAN 10% opate CEST 1007! p 3,57. 102 d = 2,36 105 zi 


, ізі: 
Ab А! L 3 
) 


нана unit «os сав. 105 1 2,51. dios cero олю 
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După reducerea termenilor asemenea se obţine: | 
a cU A А 


à Lc 2.48 - 10?(1 — 0,1 cz?) | 
В, = 3,9: 105 ef t° Er 109 "= ШОГЫ E: 
Р 0,92 ego Сұ: 0; : 


— 1,12: 1056979 .- 3,57. 10209? — 311-105 — — Кее 4) 


Optimul functiel Base calculează eu metoda eliminării 'cu  sechumea 
de aur. În acest еди, aplicarea. metodei anəlitice este laborioasă dcoarece 
prin derivare se obţine o expresie mai complicată care. se solutioneazá 
numeric ; utilizarea unei metode directe de optimizare conduce le ob- 
tinerea rezultatului final. eu un: volum yedus de calcule. 


Principiul metodei eliminării unidimensionale constă in reducerea 
succesivă a unui interval A? în care funcția f(x) are un extrem prin eli- 
minări de subintervale сате, cu. siguranţă nu conţin optimul căutat. Eli- 

тате se oprese cind 1а. iteratio k mărimea ‚ intervalului, кч este sub 
limita de eroare propusă E Т аай 2 22 
т; GA < E E dA 


, £,” 
it Жы К A z cw. CAL e i Sp Pot ijet 
É; жылт ыр d d «аа gll м? 3 C — 


Discernerea: supra sibintervatalni ce trebuie V et în е deter- 


e. ` Z tE < 


ar y (ay < m 20: ge: inuito! кенет таты 177 АТА: oP problemi EE 
- maxim sau subintervalul Bod într-o pr oblemă, de: minim: Hs 


2) Қа) > f(b?) ; se elimină domeniul, bag intr-o problemă de maxim 
sau а aao intr-o! problemă ае minim E ez al 

3) f(a9) = һу se шїї. ambele со “ale intervalului initial: 
uias seat чой G i isioiudslh girata i 


Deeiziile mention ate sini duate | in baza | ipotezei лайдан SEDE Тонне 
obieëtivz; Жанны. PET Жек 


Modul de ` generare a punctele) interioare а si b se foce astfel încât 
cele două puncte menționate să împartă mtervalul í 4 122 їп ше s= 
= 220 818043... ө, denumit „sectiunea de aur": 2124 | 


0-5 a 22 = ao 
: AE 
sigo Le] — ges zi 0 ETE : | Š А EE | өши 


NT une, eliminări intervalul iniţial А9 ве reduce pentru 
noului PRAKA 1.2) Ја A А 8 iar pentru. cazul 3) la АТЫ A0.s2, Capet ele 

erval de căutare A1, în cele trei situaţii analizate vor й: 
1)« = а ; 25 = i 


: ж, pentru o problemă de maxim... 
di == a 2 = | 


= po, pentru o problemă de minim 


2) al= b. а} = 1 
Tii Ф = b, pentru o problemă de maxim: 


9i = sexa. 
| 1 — @ 9$ = 20). pentru o problemá de minim 
3) 21 = a Ойла Do. " 
Pe noul i К i RUN Е 
analizei 9) егэ 3 as se reia generarea кйш elar a Бі 78 si in baza 
unctiei obiectiv 1(a):gi М). se face o nouă eliminare. 
182 
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Algoritmul continuă pina la indeplinirea condiţiei А*< e. Dată find 
generarea punctelor interioare după raportul s, cu excepţia intervalului 
iniţial A? și a situației în care, la iteratia k — 1 s-au eliminat ambele : 
capete a ale intervalului A*-1, Ja, ficeare iter: atie k ве generează un singur 
punct interior, celălalt punet necesar jn discernerca лн се 
va й eliminat este. punetul genera” in iteratia anterioará i gi rămas Lia 


tervalul АУ: | | à 


1) @' -—iatib*se generează, într-o ) problemă de maxim d ве generează, 
b" = a^, într-o nroblemă de minim `. 


2) P se generează b* = a*-1, într-o problemă, de masim x = b- 2, 12 
se generează, intr- 0 problemă, de minim | | 12.0 


Pentru aplicarea metodei se propune un interval de: existenţă, à sC- 
lutiei probleme ; rezultatul“ are semnilicatie. fizică dacă e; e este.mai mare 
valoric. decit €, Şi mai mică decît е = 70%, valoare de la care soluţia 
de hidroxid de sodiu devine prez. viscoasá iar temperatura de fierbere 
prea mare pentru a se utiliza un evaporator cu tub cu circulatie interná. 
in continuare, se calculează punctele in „tăietură de aur” fotà de са- 
petele, intervalului PEOpuss utiigind., următoarele, formule ; ipa yz mat) 


E А re + А 
р 2 e и Е 
e ИЗ Pow tB гаж т Ü x PE 22. € d > 
пұл» Туз Тау pA art EES ЕНІ; 2» da) 
CP ERTES DS E = е, 
P E Pri ыз Кз ОК д t-r. та fic íi. 
+ pe tI безар трлр рт +125 ізет 
+ f ME { 1 ал Ж Ёғ %> 


ls t ar 2 Bop par D. pet 
е adr š Ae s k. $4 > 
ы = га она 
h эү FETE {ы ИГ ` : 
МАЗ LI EAS 2 VERE A 


Be notat cu a — net d in йери de: aur фй. de & respectiv cu 

b fot de 2; jar cits numărul de „aur”, s = 0,61 (8). Eroarea cu. care se 
acceptă soluţia -—este—=-—=- 0,001 ~Se-verifică -dach in intervalul propus se 
află optimul funcţiei, ca leulind. valorile beneficiului. parent în punctele 
2-а, D gl QG, și comparindu-le ї intre ele. Dacă ЖЕ = ы A d = 0,7, pentru 
a gi b se obtin următoarele valori : | 


4507-20 л — Фу бй оз. 


2% d i fn 
; | : am 


fet 


E i5 cii Sif: 


5t i 


V= OA + 07 олуйа nar mod 


cur fl ніне; P 


Valorile beneficiului aparent; in aceste pinéte' sint : ү 
ET B 400, 1) =6 6“ 107 iS 3 pum : 
o^ 1840,88) = 2,15- 10 К 
бө 1В40, 47):= 2,07: 10° 

Bi ds 70 7) = 111: 106 


Se constantă că in intervalul propus se găseste maximul. căutat şi: 
deoarece Ba(a) > Ba(b) se eliminá intervalul 0 a, 3 
Rezultatele inte rmediare ale aplicării, metodei, йе. eliminare. eu Bec- - 
fiunea de aur sint. prezentate in tabelul, БҮКҮЛҮ 
Mărimea, ” £i reprezintă, lungimea, în valoare ; absolută a intervalului 1 
ab. Metoda se oprește dacă lungimea acestui interval este mai mică sau E 
cel mult egală cu o valoare limită, e: S-a propus pentru e valoarea 0,001. 
n aceste condiţii rezultatul problemei este : ‘6; = 0,326. ^. 


Scanned with OKEN Scanner 


: Tabelul: 2,7 


Sa u Pu “a Bala) | BG) — | Intervalul $ 
| | | ш Ea | eliminat To 
-0,10.| 0,33 | 0,47 | 0,70 2,15. 10" (dion? Adm akaqa pa SET ду 
0,10 | 0,24 | 0,33 | 0,47 2,06 - 109 2.15-109 — — big 0,147. 
0,24 | 0,33 0,38 | 0,47 ‚2,15. 10% 5 14 210% HA | 0,09. 
0;24 | 0,29 | 0,33 | 0,28 | 217100 ^ | 97415.1067 52253 1517.7 0,05 
0,24 | 0,27 | 0,29 | 0,33 | 2,15% 104 Б.Н 9475106: bz, | 0,04 
0,27 0,29 0,31 0,33 { 2 2,17 ` 109. | 2,18 - 109 ; SI 4 0,02 
0,29 | 0,31 | 0,516) 0,33 |” 5B. ib? au 2.182. 105 G ЖА а, |4002 
0,31 ө 0,32 | 0,33 110914 B9 1096 84898. 106 - 240 0,006 
0,316 0, 52. 0,324 0,33. r ter, 1836., 106. ‚218373. КИ | Me 10 mé: 0,004 
0,32 | 0,324| 0,326| 0,33 . 2518372 Зо МЕККЕНІ ДЫ АДА 0,004 
0,324 9, 326| 0, 327 0,33 | Lun 2, 1837 7A 10810) 24 r > rar, 10,002 


1 2,18376-10# | ва. | ooo. 


-J 
: | % £ 
ri Үз ceri? 4.22: s A gi teur тере іден А z z 
? ерім. NOE ER Pi fiii TU 14515] ъз ge - y> РР T A. 
TERR ` ык! Я š ; 35143 РЕЛІ ern $4 TE T bsr Р [ей 
Y +y > £ э" t T Y vp. He Dor d + š 
Di pre ы RES IERT ЕУ S TIT trupis trr. cs; 2% Itu Y rr. А 4 
ul - = = — чир уг ed r ad £yli pPeeTAL$ 44) , “» Y; 1 1. $t n "BETTE а 
Ж t: тты а; оч EEF i Pegas papi а fara {жу Eaa жа , 5% аған тш тайы 
fiia zm OY it TOR. tix ЫЗЫ 201 у 952055576 2 ге: £ 


быр: КҮТСІН de sulf: За” "trioxid de sulf are е ТГ | 
, гезеті; 
catalizatorului de pentosid de vanadiu intr-un reactor multistrat > zenia : 
Să se determine pe baza dztelor experimentale obtinute pe un reactor 
industrial gi sintetizate în tabelul 3.8. valoarea factorul de eficacitate 21 


catálizatorului utilizat í în primul Strat catalitic. . 


x "a ii Tabel, 3. 8. HUP 4 
Lungimea, stratului. 'cátalitic: m: з а 0,40) 
— Jiametrulexteriór AL stratului mr 8 26,2 — 
Diametrul interior al stratului, m © 2:9 
Diametrul granulei - de саап m |... 0,0045 
“Conversia realizată / ы 1. r O. 3037 
Temper atura la intrarea d strat, ax 713 | 
. Temperatura, la; ieşirea; adin strat, Kher 79: 
Presiunea la intrarea іп strat, at 1,8 
Debitul de alimentare, kmol/h, 7 ¿3 în 1900 
Compoziția, % dioxid de sulf | 5,43 
"oxigen + сқа" 10,5 
azot ` | A 83,82 
„dioxid; de carbon у. ià 0,00 
„шома de suli.. 0 | 
Rezolvare ^] "^" € e сыйы қалайы жары. | и aucem 
oat delig asd (tri eg spa NE I : oL oii yt 


Modelul Шаа al bodo: de бхдаа" "eatslitied à /ioxidutui 
do Sulf, este conceput, în următoarele ipoteze, simpliticațoare a 
аят 9 regim, ideal. de curgere, cu deplasare | | 
,I80.6-7 neglijarea dispersiei axiale. șI a. gro dientului radial de temperatură 

 — regim termic: adiabat. c darivali boten bas t a ideni He ` 
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stee 


`— comportare ideală, a amesteeului do кале, MERO HET асасы 
ЕслефШе care exprimă, legea conservării speciei. moleculare, a ener- 


gici şi а momentului, pentru fiecare Strat eatalitie au în această, situație 
expresiile : m 


i — с (1 ЕНІН? 
de E - so, 405 й ) | à 
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744, екі en D?:— Di) ҺЕН - Ў 
: M дамыды А . 
аг u ^4 H n 050, | A A 


de MMC TU: 


Pee eESIBBBAa A N) Dues, иш m ит ені BIRAO i 
ызды à dp. = imi iu Pps ©, б) E Ais ө 4) 


in care: 6; este debit de component i kmol/h 
z 2-- înălțimea stratului: сабаб, m | 
P Dy =— “diametrul exterior al stratului catalitic, m 
D, — diametrul interior al stratului eatelitie, m f 
tso, — Vvitezarreactiei-de formare а шат qe. Pubs mpi во 
| m? catalizator... P Жара -- y 
сыны АН - căldura, de reocfie,. kealjkmol, 80, format, jabiak 
T — temperatura, K e 
Cp; — căldura “molară yo gomponentului Са i ада, K 
Ф. — presiunea %01218, аў. 57 
22 — factor de cădere de pr esiune, at^. 
N — numărul” de вресії‘еһіїйсё ій fn. considerare 
 Expresia. vitezei. de reacţie cea mai des utilizată în cazul oxidării 


dioxidului. de suf B catalizator «dec »ganadiu. : este . „сеа propusš, de 
Kubota : [fM ЗАК ЖШ ЛЫНАТ (nén 3p Yi ЛА, 


а" LER А | ü m a 
so, = | i [ra @ (г к, p ES | D? . 


А : : | | | 
; г - ЖР” 7 > capu Ë FER 2 | TF 
Ё 484212 122 230 8 88 212 MC rr y Ж (ёт. Т ы i ni ЕГІБІМ n d: Y 
- 2- ? & 242У Ба ЛЕМ, Т. 32€. ESKLI Li А š { { E 4. i x` x ға T 


- 


D=1+K,-PS0_ pentru Т < 793 К 
“JT. DI oh "v eoPseo + X 980. Pot —"u Wa 


= 1 + T Pu. „pentu D > 113 K 
i БОШКА? ib нарон 1 


к 6: гост рае 
à D ХАД: 


Ka = 1 02: 16 (e =) 


ҮЛ 


| VZ, tiy yt ау КҮТ ЖТ” 
dé iU бё. НОДАР i 


f 8800 
К, = im ssp (—- zr О 


Ж ЖҒ. е) „E t 1 (VE 
! HT. Hue өрімін ^ í 


| yp presiuni paratiale, at" | келет иы assaka. lantis 
Ө == = factorul de- eficiență al eatalizatoruhu: c esas эуез iau 


Constanta vitezei de reacţie E si constanta de БИДЕ K, D 


Ee Pica нысы N" Ж 
reacției + = 90; se calculează, cu relațiile: P 
reacției SO, -+ "iut, at | 


k == 0,7817 10% exp | xx ET A) | (7) 


su 
2 Б | 
K, = = — 11,433. — gian In T -- 8,5- 1074 T — 
714. ao. 1 i 
KIT 3, qa (8) 


Căldura molară medie d amestecului de: gaze se estimează% după 
relati ig uzuală : Ë | 


р 0) 
unde: | qe ы С NES Bini 7 
"aam бр s ic dai molară, а speciei d; kcal knot. 

3 — fractia molaií a. componentului' V 


Cătduvile molare ` se căleuloază Tanojie ds dep pas Cu relaţiile: 


сн U бө) 
> în enano der "ism аз) 
(13) 


Valoarea өшетін de ЕС АН Varizà eu “temperatura conform 
ecuației : 


AH —'— 24097 — 0,26 т + Mm T: + 0,15 “108 E (14) 


Conversia, dióxidulii 4% sulf гей lizată pină i în înălțimea 2 a stratului 
catalitic Бе cal culează gu фаш» 


` g = soos — so, (15) 
Di Oso — 
| duda G so, o Teprezinti 

Modelul matema 


minat deoarece valo 


debitul in kmol/h a dioxidului de sulf in) ғ limentare. 
tie reprezentat de relaţiile (1). — (15) este nedeter- 
area eficacităţii catalizatorului este nocuno scută. Е 


136 


Scanned with OKEN Scanner 


constituie variabila de decizie Si se determină din 


: v v Program. principal. б) 
condiția ea diferenta dintre valoarea măsurată a | | 22 


conversiei 2, și cea estimată 2, prin rezolvarea, mode- 


lului matematic propus să fie minimă. Această con- 
diţie constituie functia obiectiv. 


min F = |2 — ë| 


Deteariinatea minimului funeţici F ве {асе 
prin metoda eliminării unidimensionale са ratia 
secţiunii de aur (vezi exemplul 3.2). Calculul ве 


face pe baza programului БЕРІС. Schema logică > Fig: 3.4, Schema 


MODEL 1 ^" 


de 


mul 
a programului este prezentată i în figura 3.4. calcul a Aes 1ш 


EEPIC. 


PROGRAM FC 000000 


-5 REM so T FEFIC- 


-6 REM DETERMINAREA FAGTOR e Seo 


ULUI DE EFIGAGCITATE AL. „UNUI 
-7 REM CATALIZATOR DIN DATE “EXPERIMENTALE . .. 

10 DIM Y(3), D1(3), N(5), M1 (5), X 6), 210); go RI. c6). 

20 DIM KX(3), K3(3), KA(3), EQ Y зе) 


25 DATA 0.1, -40,0.07115, -3637 CM ANE oc РЕ da ge . 
30 DATA 64.06, 32., 28.02, 44; 80.7 i A ză Al "us 

35 DATA 6.97, 009, 452.65 ` A рио ici des ela 

40 DATA 713. 15; 1. 833315 ° PAT V S 
45 DATA 104. 9531; :191.1647, 1566. 8071, ‚11: 1545, 0^ Ë 


55 READ T1, PO, L1, L2, L3, | 4, 
60 LET 5—3, LS(D*D4— Dieu) 
65 GOSUB 1800. -- 
70 STOP 
100 REM SUBPR 
110 LET Z1—X1 
130 LET Z3—D7 
150 LET Е--Х0 
300 IF E < 0 Then 395 
305 LET N1=L1 
310 LET N2=7],2 
315 LET N3=L3 
320 LET N4=L4 
325 LET N5==1,5 
330 LET 'r—T1 
335 LET р-ро 
340 LET Ү(1):=1,5 | ' 
345 LET ү(2)--Т rope d peti enmt 
350 LET Y(3)=P > Ы 
355 LET N(1)—N1 Np dei 
360 LET N(2)=N2 жее MM piata Ыы, 
365 LET N(3)— №3 "те tT in, NS MENS 


90 READ Н, Z9, E, X5, M1, M19), MT) MI), М M1 16) D, D9, E3, DO 
L5 


OGRAM APELAT DE SUBPROGRAMUL DE "SELIM IZARE. 
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370 LET N(4)-N4.., 

375 LET N(5)=N5 

380 GOSUB 500 

384 LET 1:8--АВ5 (хї— Ху. 

385 PRINT YAL OAREA dL I овів Q її sul: гв 

386 LET N1=ZL T 

388 LET D7=Z3 

390 RETURN 

395 LET 18-1. 5-55 

400. RETURN T. | ЖЕ а. 
500 REM SUBPROGRAM DE INTE GR ARE RUNGE KUTTA 
505 LET N9=3 | 


510 LET Z=ZO өзі өң А гоог ий ЭБИИ” 
515 GOSUB 700 Mul ИЕЛЕ ТЫРМА ы ei be 

590 FOR I= 1 TO N9 Sii Hi ЕНЕ 3 ЕЗЕР:Ұ82% үн fz} 
525 LET Y3(D= ҮП) luinoíinO (905 Шіңніп 

530 LE T SDU) = H*D1(D/2.- - SP e н PREMO, а Ж 


535 ШЕТ Ul) = = YA- к (62769 SO! GIU 21 a IO 
540 NENT.I . З i Ww а zip ОЛЕ a A pe акеп 
545 LET Z= 24 HJ2. 

550 GOSU B 700 

555 FOR I=1 ТО! N9 

560 LET K3(D= —H*D1(D . ` 
565 LET Y(D=Y3(D+K3(D/2. - | E | 
570 NEXT 1 езе | "vă 
575 GOSUB 700 рта 0 WW 
580 FOR I=1 TO.N9 .. 

585 LET K4(I) - H*D1(D - 

590 LET Ү(1)= Y&p Kato 

600 NEXT I 


605 LET Z—Z--H]3.- Hua s C PERS E AURA аст ТАЛКАЛАШ ыл: 
610 GOSUB 700... оса даа ей нн OAA TET AKA 2 
615 FOR I= 1 ТОМ rt кз S d artes гар енер АІ 

620 LET К5(1)-- ШЕРТ: 12. | e P v rdi in 

625 LET Y(I)— хо Караап) обру, ағаһы жын зох 

631 PRINT LUNG=';:; NV= Xi; T=" Т; pP EV зонда | 


632 PRINT /NSO2—'; "ND. UNO ; N(2); 'NS03—'; TOF us 
635 IF Z—Z9+1.E—4 < 0 THEN 515 | CUT VS sub, Mn 
640 RETURN 


700 REM ECUAȚIILE DIFERENȚIALE ALE. MODELULUI 1 astea AT or АТАА 


715 LET = YOg NON Шақ ram intru суре САРЫ „ГЫ 
720 LET T= Y(2) . Lut BODAS E RRRA a 
725 LET = Y(3) 

730 LET N(1)2N1*(1.— X1). niei us 

735 LET. N(2)—- N2— 0. BINAK; antia c£ CP 

740 LET N(3)—N3... Nol. on por Epp 
745 LET МАУЫ ЕО Аман s 


750 LET N()-NS-ENI*Xi — et 


799 LET 51=0 


760 FOR I= 1705 ^ 5 s SO | | y Dao 
765 LET 51= S1--N(I) | | ЖАГ? 


770 МЕХТ 

775 FOR TS TO $ ` 
780 LET X(D=N(D/S1 - 
785 NEXT D (Isi 
790 GOSUB. 1000 

795 LET P1—X(1)*P 
800 LET P2— X(2)*P 
805 LET P3= X(5)*p 


. 810. LET D4—1.--1.0212—5*EXP(7023./723.) *P3/ P1 
815 rn D3-:1.-4-4090,*E X P(— 8800./773.)* SOR(P2)/P1 A 
820 IF T < 723. THEN D3—1.4-1.02E — 5*E X P(7025.| D)*P3/ PL Š 


825 IF T > 773. THEN D5=1.4-4090, `ЕКР(- 8800/T)*SQR(P2)P1 — s. iH 


13A: 
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(830. IF T > —723. AND T < —773. THEN D5-D3--(D3—D4)/50.*«T—773.) ^ © 

835 LET 1112127. T—11.433—0.1300"LOG(T)-E&. SE 4*p—3,74EA4]T]T Т! 

840 LET K1—ENP(KAJ) — 

845 LET V120.78171510*E N P(— 12000. / Ту 

846 LET V1 VIND2— (3/P1/K1)**2,)* EJD5]D5 TEL 

850 LET D6— —24097.—0.20"T + 1.00E--9"p*T-LO48Egpp pi Ta a if т: 
955 LET F2-NIUMIGEENZ!MI(2)EN8*M1(3)--N4«Mi(4y-LNB*M1(O ©7517 TT б; 
860 LET D7—F2/s/3600. АРИМ Et unto ТАТ EXE 
865 LET D8-2D7*D9J/(1.—13) vq езе 
870 LET F3—4.*(1.— E3)/E3/E3/E3*(1.24-1368.*(1,. Езу» үә} тут a SA СИТ NOD ba 
875 IP 08 < 500. THEN F3—4."(1.— E2)/E9/E3/E 34(1,75.3 190.1. Eg) M ovans. ҰЛЫН Ó 
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* Y2/D9/D7) 
$80 LET D1(1)—S*V1 | j TEI abit 
885 LET D1(2)— —S*D6 V1/C2JS1 azot THA 9839 
890 LET D1(3)— —F3*D7*D7/2.]R2/D9*1,E —. 5 686€ WANT TI onm II бие 
895 RETURN po eget УИ? 

1000 REM CALCUL PROPRIETĂȚILOR FIZICE SI TERMODTNAWICE À 
1020 LET C1(1)—-8.12--0.000825"T—2.103E — Ge pep" |ERMODINAMICE, 
1025 LET G1(2)=6.13-10.00299*F— 8.06E — z* Tp» 
1030 LET СҚ3)--6.30--0.001819%Т--3.45Е--7%Т%Т 
1035 LET С1(4)--6.85--0.008533%Т- 2.457E— 6*T*T - POOR 
1040 LET C1(5)—8.20-F0.010236* T— 3.156E— G* T, i, о зе аьаа р, 
1045 LET T—T-— 273.15 MON pr wao alte od S e А ag 
1050 LET R1(1)—2.80815539— 8.057121141E— 3*T-1-1.246443978E— 5*T*T &. CT OP Gg 
И) 0 00233:110823345E— Q*T*T9T ^ 7 | hc atti 
1055 LET Y1(1)—1.153169139E— 5:1-5.053151205Е-- 8*T— 2.612559031E— 11& 5 
25222022 "T*T.-1.005532822E—414*T*T*T — — | 99 теі 
1050 LET T—T4 27335 NN e M e el 2 а TEI сер. 
1065 FOR-I-—2 TO-*5- d UT Pa | Pec TOI ЄР? 
1070 LET RH1(D)—M1(IJ22.41*27335]T- ^ лл 5 tL rZ су тегі eee 
1680 LET Y1(2)—1.92E— 5*S QR(T/273.15)*((1.-- 125./273.15)/(1.--125/T)) -. ыы» 
1085 LET X1()—1.66E—5* S QRCT/273-15)*((11:F104:/273:15J](4: 4-104) £O TAS grex 


1090 LET Y1(4)J—1.38E—3*S$ QR(T/273.15) ((1.]-273& 


ecc :00:1727]2/3:15)/(1. 4-273] T)) -—. Gr eg 
1995 LET -Y1(9)—1.16E— 5*S QR(T/273.15)*((1. 4-306./273.15))0.--306/T) 2” 
1100 LET C2=0. MR Ww e PIC | | 
1105 LET R2=0.. CU EM S CMM тажы RAN 
1115 LET D2—-0: i унан ЧЫН НИМ бәлен EAT NOS MET 
1120.F0R-1—1 TO.5. ovS С uel IE ы 
1125 LET C2—C2--CA(D*XQ) о. , 7 ТЕ ЕС ыс 
1130 LET RH2—HR2--R1(I)*X(I) 
1135 LET E2=E2--M1()*X(T 


wd : 


1140 LET D2—D2--X()/Y1()*MiQ) i Aire eu 
1145 NEXT I. "aen. cu anle b. SX JUI 
1150 LET Y2.-E2/D2 ! 

1160 RETURN 7 Hi 

1800 LET Б? = 0,02. j 


1850 LET X9 = 0.001 | 
1860 LET 16 = 0, =. | 5 is 
1880 REM DETERMINAREA MININULUI PRIN METODA ELIMINĂRII CU RATIÁ 
1881 REM SECȚIUNII DE AUR PENTRU О FUNCȚIE DE O VARIABILĂ . > 4 
2010 LET Еб--.0001 - PET calot м4 ы Эй 

2011 LET XO=X9 | зе TAE RARE 

2012 GOSUB 3000 | i | TRO ҮЕ Hee 
2015 REM STABILIREA DOM DE EXISTENȚĂ A MINIMULUI " 


-3 
- 
^ 


2016 LET F9=F8 ` Un CIMEDV ONCE 
2025 LET F7—F9 ` гашен s у Wüs-15. TIGL СТЕ 
2030 LET X1=X9 ЖЕЛІГІ е Lame en 
2035 LET ХО=Х1--Е7 | мы М M A %J Є, 26265 аљ 


2040 LET X2=X0 
2045 GOSUDB 3000 

2050 LET F6-F8 

2055 LET I6::106--1 

2070 IF F6 > 17 ТПМ 2240 
2075 ІК 6 = ad TREN 2185 
2080 LET X1=X2 _ 

2085 LET X032. Ëy 

2090 LET N2=NO 

9100 LET А8--І?7 К | | | 
9105 LET F7=18 ei үн D LN 
9110 GOSUB 3000 ЯМЕ» à 
9115 LET F6=18 

5120 LET 16--16--1 

3125 IF ГӨ < F7 TITEN 2080 

9130 IF F6 > F7 THEN 2220 

3135 LET XO = (X1 +- Хэ)/2.. Е 

2140 GOSUB 3000 " - Idi I AAEE EO UT. Con 
9145 IF F8 < F7 THEN 2240. Pasa Зун 
2150 IF FS = F7 THEN 3310 (peto EA Lun 


Scanned with OKEN Scanner 


ri eg ` 
qr 


9155 IF I6 <> 1 THEN 2175 фі 
9160 КЕМ SE INVER SEAZA SENSUÉ DE "EXPLORARE: и 
9165 LET E7 -«-<Е7- c so p e ыл ды a o dcc E 
2170 GO TO 2095. жг 72885 ВЕС Е bou ILIO ба 
2175 LET KISKO 575257 Ure ст = = Cro 
72180 LET X1-X1— са PEPE DEC G C Fr 
29185 LET F7—A8. ons 72 T қартты a a 0-000 
2190 LET F6=F8 - s Í SESA E ae a | Laure Pat T3 
-2195 GOTO 2240. î с DO IG эсс ж ж ы ГЫ: а SUE 
52220 ГЕТ O XE Бус ан Cs ар ESTI OAIE e 
29991 DET Xj=X0 = I ie apa 
2225 LET ҰЛАН i e Eee кты E р , s eser ms. 
2240 PRINT "CAPETELE: IN 'SRYALULUT; ue $: ха; "ХЭ. =. аха. 
2250 LET D7—(X1— ХӘ) «ОНЕГЕ E: | 
2251 LET- V7— :ABS(D7) - s E (au codi bey TT. | 
2255 LET ХО= Xiz D7*. 618034 .. erasa npe іг есет ЕЗ 8: рь 
2260 LET Х4-ХО талағы лала СЫ ; 
2265 GOSUB 3000 ` 
2270 LET F6=F8 "E 
2275 LET X0= Xa Ds 618034. 
2280 LET X3—XO ` | p 
2285 GOSUB 300 . (TY sl 
2290 LET F7—F8 . ҚҰРА 
2295 IF Е7--Е6 THEN 2385 ü 
2300 IF F7 > F6.TIIEN 2450 | BIB 
2310 REM SE ELIMINÁ DOMENIUL (X2, X4) TERN 
2315 LET X2—X4 E TAI 
2316 LET D7= =X2— X1 к 
2320 LET V7 — AB S(D7) 
сав LET X4—X3 
5 LE 94 V X3= ENS _ k 
2335 LET XO quie ,018034*D7 


2345 IP V7 > < a БЕНЗ 
2800 LET Kau LEO: THEN 2908. 


2855 LET Ше. | 
2360 GO TO 2520 
2365 LET F6-]7 
2370 GOSUB 3000 
2375 LET F7—F8 
2380 GO TO 2295 


“ҒҒ a =, те насу, 22 z£ =. 
TNS 275 
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2385 REM SE CERCETEAZĂ MIJLOCUL INTERVAL, ULUI (хз, х4) 
2390 LET XO = (X1--N2)/2. 
2395 GOSUB 3000 

2400 IF F8 < 17 THEN 2425 

2405 IF F8 = F7 ТИЕМ 2520 

2415 LET N1= NO 

2420 GO TO 2250 

2421 REM SE ELIMINA DOMENIILE (X1, X3), (X2, X4) 

2495 LET N1-X3 | | 

2430 LET Х9--Х4 | 

2435 GO TO 2250 eU tri 

2436 REM SE ELIMINA DOMENIUL и, хз) 

2450 LIZT Хі--Х3 

9455 LET р7--Х9-Х1 

2456 LET V7--ABS(D7) 

2460 LET N3—N4 | 

2465 LET X4-NX14-.018034*D7 . 

2480 IF V7 =E6 THEN 2500 

2455 LET NO- N3 2 ' [001.3 

. 2490 LET FS=F6 
2495 :б0 TO 2920 сезілді тің Ui fii 
3500.LET ESIE i e = icr y 
2501 LET NO—N4 ' - "rer rs ФА Е: | 
2505 GOSUB 3000 С С y. tol UT 
. 2515 GO TO: 2295 

2520 IF F8 < F9 THEN 2600 - 
2521 IF E6 < d E—4 "Then: 2340 
-2525 LET- EG = = герои 
22535 60 TO 2250 - 

3540 LET F8—F9: 
.2545 LET X1— X. г. шір 
2600 PRINT VALOAREA OPTIMĂ A VARIABILEI CONTROLATE = ала Жыл ; 
3000. PRINT AE ALOAREA AR (BI 
3001 GO TO 100. zi 
3002 RETURN: Bi езі ENI 
3003 ЕХО: © idm iato hion. In 


= - 


Tráévév 7 


EIC ONTROLATE — Am (XO. xs 3 u сң 


саты mentionate әлі: armà Койго in opinni: ы | 
.. — Progiamul principal” iniţializează, dat tele de intrare si apoleazá 
subrutina de optimizare - X: 

— Bubprogramul EXUN ID | ulna, it bul ані de decizie 
corespunzătoare minimului funcţiei obiectiv prin metoda eliminării ец 
rația secţiunii de алт. Pentru: dişcernerea asupra intervalului ce se eli- 
mină, la fiecare iteratie se apelează subrutiua MODEL . 

— Subprogramul MODEL integrează sistemul de ecuații ditéken- 
fiate ale modelului. matematie prin. metoda, RUNGE K ОТТА gi calou- 


leazá funeția obiectiv 

— Subprogramul MODRL 1 estimează valorile membrilor - drepţi 
ai ecuaţiei diferenţiale (1) = (3) oes 

— Subprogramul PROP eal ouleazü proprietăţile fiiio Ale Anita 
cului de gaze. 
„Valoarea optimă 


Е = 0,0326. Ba corespunde unei conver 
Т--7 73, 8 K. Abaterile relative miei ale valorilor caleula te față de cele 


măsurate experimental: (gub 1%) у confirmă eoréctitüdinea: modelulii pro- 


д "variabilei de decizie rezultată din calcule este 
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sii & == 0,3039 situnei temperaturi: 
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pus si recomandá utilizarea valorii. factorului de eficacitate determinat 
în simularea function arii reactorului de oxidare a- dioxidului de sulf, 
în condiţiile de e exploatare considerate. қан, H ГЕК) се 


Exemplul 3.5. a 


Transportul pe o distanță L = 400 km a unui debit Q, = 80.000 Nm2/n 
gaz metan se face prin intermediul unor staţii de recomprimare. Presiunea 
ina 1% pe traseu este de 40 at. Să se calculeze presiunea de refulare din 
compresoare Și distanţa” dintre staţiile de recomprimaré, astfel încât 
transportul zy se realizeze cu un eost total minim. s ў 


iat fii 


Rezolvare 


Costul transportului, include, i in principal amortizarea valorii compre- 
soarelor, à conductelor ŞI олш b que A Si, cheltuielile 


de operare; G] Т^ E TIU 25, 2 - Онша jzt 5:2 дек 


Considerind с сф: fiecare- stație- de врта б dt compresoare 


amortizarea se (ри prin. relatia : o ro Pc AB EIL Age 
| | А = = R. (2: C,- -n с, D . 103) - QUUD X RT 2) 
š сути ТЫР ¿LOA 
unde: Ran esté rata: amortizării;; Anil. a AHTI LA LOL БИТЕР uit 
0, — “costul. unui compresor, . Ys 08 — Za dea эб, к= 


. a  — numărul de statü de КЫШТ КЫС ЖШ 
L — distanţa ре сате se face transportul g gazului “metan, km 
б — Е conductei. şi al аши. corespunzătoare, lei/m. 


= 


PII ai A: ? £ 
ТЕ: 2 SERRÉRI TE rj оН $21] TE Ja. 
H ris à zx: "wy T r pa 7 3 “rr d. Кайы; e; — 
Борг uskot Abe ageri ГИНЕ. DEGIOGUNI doin 
Pz га 7 Жағы 2 TOL ^f. bi” жағы 3 % (3) 
- - 1 WI К өзгелер аа 29 pei ră 2) 
: 7 ғ 29554 һа JARA VUA Fri - 
кен ўз тке е L Ty Y i Fa > tat t-r. А 
yT: Уурту рт у г HORE al! Ti sii; 
Zi zii EEN го, ELDER "rr group N (4) 


unde: Qe este debitul. "m gaz metan tránsport tat, EUM воз 
d — diametrül éonduetei; ff Gxeolequ ue өпкен өчө 
p ^ — presiunea maximă sh conductă, p IA 
204,0) b, b — coeticienti obţinuţi! prin corelarea costurilor de сах 
talog gido : eM 
P = соейеіеп prin care se include »leostul dmmiturilor:: 
 Cheltuieiile de operare Copes pum d неее energetice. тесезаге 


comprimázij gazului; F баритон v E EE EU Ç іы Қаға КЫН! 
p =N: Н. Con, кн 05) 
unde; x. este. puterea. consumată. intr- -Q statie de xecomprimar z kW 
E | — fondul anual йе timp, ore/an "E 1-0 cm. 
Cen. costul mnitar al energiei electrice, Teik Wh... -—M „= 
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Puter ea consumată, se calculează; cu formula : 


: SEP сы ! f 
ш TH 7) HM | lca Di ys AM | ui б 4 . 1073 | (6) 
M k — 1 Li p 3 600 “Q: ` 
in сате F este constanta universali a gazelor, J/kmol: K 
М  — masa molară a gazului, kg/kmol 
o — temperatura normali, K ~. 
k ^ — indice politrop: ` > | 
pi — Presiunea de refulare, at 
Ра  — presiunea de aspirație, at 
anie T debitul:de gaz, Қал. E iT praz gi] 
200 «a7 „densitatea. gazului i în „condiţii. normale . x) ri 
Jf i randamentul compresor ului. 


` Substituind expresiile (2) — (6) in. relația (1). rA expr esia funo-. 
fiel obiectiv : p= 


(II) min €, = = R. (2 1 E à L L«aQd*5py-10?] + 
R k Jo 1 s ^ 
Ашан ЛЕРДЕ | Ар LA o H Co: 1073: (7) 


cq Minimul funcţiei obiectiv» (7) se^determiná în condiţiile respectării 
legii conservării energiei exprimată prin legea lui „Bernoulli seri 8: ă ponmi. 
distanța IL, “dintre staţiile de récomprimare. ` | 

, Pentru conductele: de gaz; metan, uzual utilizate, in. România 
căderea de presiune.: Se poate evalua cu formula empirică кн 


134 > š £ pa Ж.Ғ "jig 
r ) ` € 1 — Mí есем 


pic sias epote | КЕП. —» Priya ali (1431,47) 3 4 
pasipo телен ір ya | тәм attt oo (ру 
ГЭЭ НТО K +" үги у>- p j ФЕС rrt EC 
în сате: Q, este debitul de gaz metan, Nm?/h | 
Die — presiunà là intrarea în conducă, at 4 
Pa  — presiunea finală pe conductă, аф 
em d — diametrul conductei, cm . 
IL, — lungimea conductei, km, estimată cu relația 
„егет alsde eda FRITZ ass о е амын оногу (8) 


S-au. consider at presiunile de aspiratie: egale între ele'si egale cu pre- 
siunea finală pe traseu. Lungiméà conducir $-2 aproximat cu distanța 
între stațiile de recomprimare. | D 

Variabilele d şi m, explicitate ай relaţiile (3) şi respectiv (9), 
constituie sistemul. de restricții: se substituie în. funcția . obiectiv (7). px 


presia rézultată se imparte Ja: márimea. constantă L (lungimea, totală 2. 


a traseului) rezultind funcţia obiectiv: 


- eo EVENTAS А 
min С = Rim A: [4 p. - бә al + T) d ) (2959 0,00779": Р 


Di Pai 
= sks ЕЕ | PE! m M ; ватт Potes з. (10) 
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Minimul funcției (10) RO va detea mina cu metoda gradientului. 
Pentru o functie obiectiv f(9,,...., 2) diferentiabili, gradientul in 


punctul lk este € definit ea vectorul derivatelor parțiale de ordinul I eya- 


kk 
luate în x = X° 


< 


da, 


z | 


их) z 


Direcţia acestui factor. e corespunde celei mai i rapide creşteri a funcției 
obiectiv (ty. 8a) si este deci utilizată pentru maximizare, iar direcţia, 


opusă pentru minimizare. Componentele ` vectorului unitate al direcției 
de explorare š se calculează cu т iA | і 
as dă a ipe. (11) 
2e ру). 


iar deplasarea din ршен хэнч in| à punctul хез» s se determină cu йн: : 


я xe jm: д; i 14% із 75 (12) 
unde 393 repr 'ezintà pasul efectuat pe direcția 4%; Valoarea, pasului “poate 
x Ec 
f arbitrară sau ar 'bitrar modificabilš după o lege ge tipul EAM E —3—— 5 
З 3 2х7? e 


unde c este о con tani i supraunitari, - sau. poate ü determinat in urma 
unui calcul de optimizare їл cadrul -fiecărei iterații (metoda gradientu- 


lui таша: Valoarea optimă, a pasului: rezultă din rezolvar ea problemei : - 


$ АЛИ, 
- E 


maximin fis adt ч ард) = tt ere 2. ap ban `= L 
+ өг) о ! ir ^ азу 


Pentru НЕМЕ шаре s-au înlocuit in expresia tineta obiectiv 
(10) valorile constantelor fizice extrase din tabele uzuale : 


20 = 16 като); 8 = 8810 JJkmol з [Т = 303. — 
ро = 0, 110 calm; vw == 0, 9; К -18 


gi valorile coeficienţilor din relafiile de calcul à costurilor x obţinute prin 
corelarea datelor de catalog care an valorile: —— 


ау = 5000, b, = 0,7 
а = 250, b, = 1,8, ba = 0,5, r= 3 
Costul unitar al energiei electrice este a,, = 0,65 lei /Jk Wh. 
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Prin inlocuir ea valorilor. numerice 'Rpeeiticnfte funcţia obiectiv: devine : - 


min m == - 2 


T € +: 184 ‚89 po УЕЛ; T paote, br irit 
1 


505 .L 768,828 | ы. ке | 2% (14) 
2 


Expresiile analitice ale derivatelor necesare în 5а АБН 
de explorare din cadrul fiecárei iteratii а aleoritmului de optimizare ales 


sint : 

PE | 
Opi | 
+ 176,8304 ТЕ отт ты La — ‚ 93.1845 qe. Ж 


gn. өе = pm s. poko. E 


= = 92, m e "eee pitt p uh kd ; 2 | 


20 25 d 46, 592 gus: Рн. iex ен муз 252 TE Et 000 € "t ; ç 


D ui 


Wl "n š 


S-a ales metoda. gradientului š în paşi ; valorile inițiale, ale variabilelor 
de decizie şi ale pasului de explorare sint: ; ! 


жие а Oo C 


Evoluția calculelor din: primele iterații 6. pr c in tabelul | 8. 39. 


E EREM Бат-- AEV EAE) en Tabelul 3.9, 


| Valoarea - әс. E SOM ERSTE L 
“funcţiei | [E yl : 19 cj. | 
|j -obiectiv  - dpi aL, Ору] QL, J: 


бле міні ZR 
288629 1274,05 ME. са 


e 


— .964 —0,285 | 
| 899,22 0,958 
— 285276 937,91 | 


—.266,81 | —0,284 || 
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3181 
Es — 0,400 


— 166,12 


7 "T 
ARIO? Ta 095 


тет. 


"ed EE 


2 e° masna (аут. ape petere a 
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.... 


GRAD care transpune in limbaj BASIO calculul funcţiei obiectiv şi algo- - 


“Soluţia “finală se obţine prin intermediul programului de calcul 


ritmul de optimizare propus. 


PROGRAM GRAD | asson pi ole геге ат 
1 REM PROGR: АМТ; GRADELE 

2 REM PROGRAM PENTRU DETERMINAREA, PRESIUNII DE REFU LARE 
3 REM SI A NUMĂRULUI DI STATII DE POMPARE PENTRU ` 

4 REM TRANSPORTUL UNUI GAZ CU CHELTUELI MINIME 

10 DIM Е(4), S( troc Ar з аі 

20 LET Nl= ==. 2 TIET PAI .— bea nod DERD 

30 INPUT 'PRE SIUNEA DE ASPIRATIE (АТ): „po 

хо. INPUT "PRESIUNEA DE REFULARE (AT); mi- 

50 INPUT /DISTANTA ÎNTRE STAȚII (KM); zo 

60 INPUT "DEBITUL DE METAN TRANSPORTAT (ммз/ну; Ao 


) IF N1 > 600 THEN* 540. 
ПЕ L2 < .01 THEN: 500 


210 LET: :ES=— 93. 18456*L1^.252*P1. ^1. 5*0t^. 505](Pit.^2-- Pana): арй сіп Со. 


“PRINT /"*FÜNGTIA OBIECTE; Ti 


) LEI BOLI Is) | Е 


INPUT “MĂRIMEA. РАБОТАТ" TN: METODA: GRADIENTULUT; кей 
LET Fi- 1.E10 RO 


LET n= =0 3 
LET B1—184. зоа AOE Satz d 
LET C1— ERE i DE dide 

LET E1-A1- ВІ СА. 


LET NISNI 1. 


LET r3=176: азд EPI A (ze TIBS свита RO Nr Es 
LET F4—92. 445*L1 .252* Q1^. 505*P1^(—. 5)/(P1^2— P229) 249 


LET F(1)2F3--F4-F5 > 
LET Е8—46.59228* Q1^.505*P1^. 5/(P1^2-—P2^2)^.252/L1 ^ 748 

LET.F9— —2*508./L1^2* QL^.7—768. bc a ka 
LET F(2)=F8+F9 


jp ИЕ ЖЕН 
,—— Mf te шырак. onm 


PRINT "VALOAREA VARIABILELOR PIS’; P1; 17:14 
LET D=.00779%(1/(P1A2— P2A2))A.1944* Q1^. 380 Bros 
LET 51- S ОАР) а) F ау FC A» | 


———— МАЛТУ 
1—— e 


| FOR 1=1 ТО b p — i — Ña aswa 


LET S(= FE 
ІІ nue OST 


LET Bi= =P1—1.2*S(1) 


IF, R3 <=0. THEN 520 айны | 
Ip 133. “> 850 THEN 520 $ ta A “ i 
LET P1=R1 | ы | 
LET L1-RmR4j 


—— — Qn ~ 


— 


— 
- 


PRINT Бо (1) T2); | - | "b ` i | 
Т POPE) i. îi 
PRINTS srl goy ED lus out | | | 
ГЕ пет THER ыу ^S; st); 82 : 1.3) | | й PON 
> P2 TH š: ЖЗ | ; \ 
GO TO 90 | IN 470 | i | i 
LET 12, 211,5 tui | і ! A i | 
LET I1—1 i i J { { ox 
GÒ TO 360 | i " EU 
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500-PRINT "PRESIUNEA LA IEŞIREA DIN STAȚIA DE COMPRESIE—': Pi. 
2501 PRINT "DISTANȚA DINTRE STATIILE DE RECOMPRIM ARE = Appt 
-502 PRINT 'DIAMETRUL CONDUCTEI =% ipsi. 
510 GO TO 550 кл erani 
520 PRINT. 'DEPĂȘIRE LIMITE IMPUSE, ; 
530 GO TO'530 ^ | PENTR W YARÍABILE 
540 PRINT '"DEPASIRE NH. MAXIM DE ITERATIP 
550 STOP Las Fu 
500-END рии OD Res We o enn un 


& 7 š Р " 
Vl pigi ft £51 fi Р 
71 К . ü Ë 4 , B3 г.” 
Р 4 » 
b îi UB [i 1 D t ¿ à ЖЕ , розги ELA қ E 
£" t A ТНА ІЯ. 3 $1) 114 тъ Діта 
4 .. 
pn УРУГА dia: 1 t 5334 c io: ӘРІ f. Ж Р " 
1. ) КТЖ) S 3:4 ; р D: 
} К i í t. ^ .. к 
5 і t ЖЯ. £ ге) fis, = 


Valorile optime ale variabilelor de decizie sint. 


PST. з PET 
тыл.» 
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m == 57,15 at și L, = 140,37 km 


aderit f г. i 4 r; iibi 


бозри» acestor valori | diametri conductei este oh inmoj 


анги Ой PESUT БЕНИ în siloz jozsit Fg 
€ кн CE fyg EC Ii. а pr д. 
Exemplul 3.6. KIT TENES T BM ЖАР i 


7 О instalatie-este- КЫ v сп: "o нурни filtrá dnia, orizontală, dis- 
continuă ел următoarele Caracteristici geometrice ale” coșului filtrant: 
ж diametru. D = - 1200 mm їз £s. | Wi 
 — înălţime I — 550 mm `` се 
— grosimea peretelui 8 — 10 mm 
— ` densitatea materialului. de SERIES 


1, 
= ұта £ > ^a : 
vocor t Ё; ## 711 АРЕ 
фа fy £t * 1 ga t 


59 $5 a3 
i DE 


S ве calculeze” “tur "m тИ ні. BID UD de. suspensie: care. se 
prelucrează, і in „condit tüle benetieinlui maxim. EM „activită ütii.. 
Se dau: | 


FM ie 85 E itu i HA gig nas E 
Mess ndate; referitoare. la. suspensie, g yug ab ЗІНЕ robotica 
densitate, TE T 1080; Ag /m 3 + = iri гып р n yg aprii 3 ён мј T % ы 1 &% P 
concentratia i in fază solidă; c =15 5% £ ^Y f gi pb. 


 — date referitoare la: pear в. | 
„rezistenţa, specifies Huc 20420202. geh hour situa oa oa 

| umiditate, (EA %. ti ^ua Ағып ion HU nac Bf дайраны 

t indieede compresibilitate . ‚8 == Ж о Seiri сініре ало 

— date referitoare la filtrat: 
densitate р/-- 1 000 kg/m? 
iYiseozițate, mp1 eP . ертип lore — -T : ua tetom 
- filtratul nu conţine fază solidă, | ре АУ 

— date referitoare la: operaţia doisepărare s ii [g өзі" 

. rezistenţa specifică a pinzei filtrante R, = 107. | 

: consumul specifie.al pinzei filtrante s берст 0,01 m?/ciclu | 

| gradul de umplere al centrifügei p == 0,5 

tratamente speciale. aplicate preeipitatul : spălare s Și  desecare. (ЧИА 

volumul specific de apă de spălare V, = 0,01 mš/m2 

durata, desecării 7,,— 3 600 8^ r 


i 
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— date referitoare la, eentrifugá : | 
— durata atingerii turatiei de regim t, = 120 8 


— durata їп <, = 120 8 | | 
н auri ta operațiilor auxiliare ale unui ciclu de prelucrare <>, = 
2 000 s | jM t 


ай amortizári ТП, = 0,1 aut 
-- — numărul anual de ore de functionare H = 8 000 ore/an 
— valoarea centrilugei C, = 150 000 lei 
— eostul unitar al filtratului e; = 3 lei m? 


Rezolvare 


Modelul matematic al Ши ` in eimp Звід este alcátuit din sis- 
- {ешш de ecuaţii сате descriu bilanțul total de materiale, bilanțul partial 
al fazei solide si ecuaţia filtrării da dif eren de presiune constantă, : : 


; 8- P ч T". er i (1) 
um ар ds biora © 


(= tacet des Fans: 8. ^e (9) 
EM et эы E 


Diem Lux 


a S dol d eu: : m Ec pud ir * wei ua 
723 cantitatea, de suspensie. a ж ли» 


S. 
кр: === cantitatea de precipitat obținută ЕЕ 


і — volumul de. filtrat- -obținut - Em 
uo durata, unui. „ciclu, де n {їопате, al КОЕ ' 


agb E 


` š 
"CE, - 2 


реше, diferenţei de. presiune, n là cáre se — filtrarea . 


г 53 3 


де Тагаџа, бы} se s 22 D următoarea” гар. EOS 


| Dacă, se admite ім cá СЫ tard т maji, ' lichidul toimează un strat 
cilindric aderent la pereţii centrifugei, màrimea D, reprezintă diametrul 
interior al acestui inel cilindric ; se calculează аш ынды egalitate : 3 


Ф, «Vs = V, 


S-a notat eu: V, — -volumul centrifugei ; y = i volumiul suspensiei. 
.. După exprimarea volumelor V, și Y, functia de caracteristieile geo- 
metriee al itago se - obține următoarea ккө pi t hg 


ыру 7 pi» 
T n t 1 


care permite exprimarea mărimii Ф, functio de, datele, problemei : 
| И QU 
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at? 


După înlocuirea relaţiei (5) in (4) rezultă : | 
Ар xd D. dep n? oD? (6) 


Constantele filiririi æ si b se definese prin următoarele relații : 


LEE “Rip 7" 
a == e ŞI b = „мрз (7) 
2 Apt Ара-” 


S-a notat cu: v volumul de precipitat obţinut; dintr-un metru cub 
de filtrat. ai 

эше inlocuirea mărimii Ap din relaţiile (7) cu expresia (6) re- 
zultà : : | | Au 


4 габы ре 
ğü- — PE e ЛЕЧЕК ate = — gi. nA(s — - 1) (82) 


| 29 Psusp. PD): ы ЖЕ IY un ta 
br ы queri E dq Adu эшо (&b) 


220 Psusp. P: DZD 


^g. à notat; c cu a'sib' termenii: dosar ai i relațiilor (8а), re СЕ (8b). 
Revenind: la, modelul matematic, sistemul de ecuaţii (1)— (5) după 
| înlocuirea, constantelor a ( aşi 52 eu rel аре deduse anterior, devine :: `` 


SEP Ape: DTE 2:19 
dic P v> 


A es E ear aa + =. (di) 


Modei TA cuprinde. tre ei ecuaţii şi cinci variabile 8, P, Ys 
^ Şi n, deci este nedeterminat. |. 

Din multitudinea: soluţiilor existente, Бе zalege solutis corespunză- 
toare beneficiului maxim al activităţii. Pentru soluţionarea acestei pro- 
blem? se e preferă o expresie simplificatà a benefieiului, beneficiul aparent 
— B, —, definit: са  diferenta dintre realizările E şi cheltuielile C ~ale 
unui “ciclu de prelucrare : 


B, = R — C leijeiclu | (12) 

Dacă, filtratul este x еа util al брат Şi Ср costul operatio 

expresia realizărilor B este: | | АГ жар: 

R = Cp igi et nop тач W. 13) 
Cheltuielile principale ale unui cielu de centrifugare se fao eu: 


а) amortizarea Oum 
b) energia electrică Cen GM 4 
с) materialele consumabile, mamopor а, întreţinerea Cn 
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Deci 
С = Оа -F Ces a um (14) 
Explicit area acestor cheltuieli funcție de variabilele care se optimi- 


in F Și n se face a astfel : ы. ca altii ы , - i 
1. Cheltuielile eu amortizarea se estimează prin următoarea formulă : 


1 С, Rita 
= ——— ci: 


ат 


3600 H : 
salu оры! «d ОНИ КАИ | 
к 2 "L 
"S Ra [apun E p amen Ж. sy, LL Tp 
vers y he i Ya L 1 : Ж, бун bs | | т 
а ba ч мез) —— t ТЕ tapa (15) 
7) Z 


b. Cheltuielile cu energia electrică se aproximează astfel : 
Рон Pita? d 9; 
anre (081 25 RHET Ei t) 171/3600. Fe [fen Hn йо site 


in caré IN TA puterea, consumată: se defineste 1 pun. urmátoarea.. sumă ; 
Р, Z Pack P, + Р, А Pa 


în care: — Р, I pn us: puterea necesară. aducerii maselor in mişcare 
ale centrifugei din. starea de repans, la turatia de сао se calculează 


cu următoareă relație :..: ur. tds. Lo CU ATA s 
"|: A Шш 3 E. (Өл 8): ps 
Pi 
A = 43: 2x „4. Та 


— P,— puterea песеват®% aducerii: suspensiei din centr xifugi la turatia gë 
regim ; se aproximează prin ürmiátoarea formula: 


` 


cs val en ер ддт n)? ы ныт). Di ni 
| T a " 
; PIX : 264 Ta а і i i L 


7 
ifi d ffi: >, “; 


lagáre.: ! ЧЫТЕ 


i M пп)? r? 


T5. 


Р, =] 


її care: J “este coeficientul de frecare în agit f= 0,1 
„d, M. — este тава pieselor în. mişca re ale centr ifugei ; š 


Me = 200 ke 


r — raza arborelui centrifugei în dreptul lagărului ; ж 
Шұ > N (ST, 1n R Wem 1,0 cem : TN манне Sfi етеру tag (9 


150. 


а Р, PES putri r! 'niecosărăj învingerii fréedirilor: arborelui centrifug gel in 


Scanned with OKEN Scanner 


x. 


= - Pie ste puterea necesară, invingerii frecărilor dintre  centrifugi E și 1 aerul 
înconjurător ; se calculează eu relaţia : 


Pa =.0,736 : 10-3. E 5 D r nD)? c.g 


in care: $ este coeficient de 1 rezistență; E — 9,2 
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Ж le = d,i 

үй — densitatea aerului ; ба == 1,9 P kem: 

g — acceleraţia gravitationali; g = 9 888 2 dn 
„în consecință dependenţa cheltuielilor. өр energia electrică de varia- Ó 


bilele problemei este exprimată de relația : 


== 2 Ip De oi: SI. 27-2 LEE 
p BEN Ra N? ° Ta + Во PE PI Len» 9(2 — 9) D',, Ta + 
1075 
‚| 4727 М, °з? 
E IT ae pică, 0,736 - 10- 2E z P Degn? | dn q- m t. 


s ! 
ba?6-0 mx pi: КЕТЕ “TES 5 - Ла 1 
us A zx a т” А. Es bn 6-1) ш Тан (16) 
| ; қан | — 
c. Cheltuielile cu. materialele. consumabile. manopera, gi. intr etinerea se 
apreciază că, reprezintă, 7 0% din Valoarea amortizári | ` x 


Substituind relaţiile (15). si (16)4 іп( 14) şi кей obținută impreună 
еп (13) în funcția: obieetiv (XII) se оруш; bag 


Ba = e Ft: dT. „ыб. Ё п26-0 ey XE y jats КЗ " : | 
TV [ie 2 неше) 6 + Шы + Teen — 
| 4 г 07 
s : xi I5o,D* + PARADE + denn. FU ni 
-7 гея + y "ie ax - ТЕЙ et ZA -— x. + Tu J | (17) 


үт 


După înlocuirea m: žrimilor constante si cunoscute expresia funetie 
obiectiv devine : 


B, = 3- F — 0,91 n-19E? — 3,88: 107? па — 2,5 - 10-42 pa L 
5. : тыч - 10-22 — 6,2: 10-42 — 
ет 2481026 0277.508: AP Eum pA oisi асыла st (18) 


тала В, este continuă şi түске si din acest motiv s se. propune 
° metoda derurâare eóborire Davidon-Pletcher- Powell, cunoscută, si suh p 


denumirea de Р.Е f. P., pentru caleularea coordonatelor optimului. 


Restrictiille Ја care este supusă апела obiectiv sint ecuaţiile de bi- 
lanţ de materiale 1 și 2 reserise sub forma : 
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l — u - | 
S = M ышын i PI == 1182,9 PF 19а) | 
Р-------Р.р =189 ^ (9) à 


l—wuw-—ec 


si condiţiile de nenegativitate ale variabilelor F si n, adică : 
pis Ste -— b Pe (202) 
şi n > 0 | Ж (20 b) 
Metoda D. F. P. utilizează următoarea olla de recurenţă, : 


PUE ue -х® =a С 


in care : TO este 525) mo de арй ж 


k — contorulitëératiilor ; se; iniţializează cu Zero. 

xi — punetuül de start al iteraţiei dd - 2 

xD: -— punctul calculat là iteratia k 41 D 

dD  — yeetorul directiilor: de explorare là мега k 4 1 calculate 


în punctul de. start al iteratiei 


Direcția, án. T ul. acestei metode, se “caleulează “eu următoarea 
formulă : ысын ores PE 


2 КОСЕ bu š Ne i ж 
aiea ; 
Б-а, notat: са: e i uti DAR T RIS 


V Кезі) — "ridiohtul funcion E sor q in  punetul х=х® 
Heo _ matricea ардаа definită prin relaţia : : 


гіт 


тат 


Beo. e Lu e I P. pew AE io + 


| Axe jy 
eoe музу Н)? 
(Аде) O Agen — 


S-a notat cu; 


AxÜ3) — x3) — x0) gi Aget = vitm — vio 


I ux 4-2 š Ferd А жу. Ха к 4 а 4 
matri Yati rima iter afie matricea HL este identică cu matricea unitate, iar 
atricile A si В sînt nule, —- Е 


Pasul optim pe fiecare. direepie ве calculează eu metoda. eliminării 
cu secțiunea, de aur, Ll (a scis tef 
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f архей derivatelor funcției obicetiv în raport си variabilele P 
si n sint: 


28, | " 
ETE =o — 1,82n-'* P — 3,88. 1072 4-18 — 5- 10-7 1n ^? F — 
— 1,07 «10-9 өше 
0D, су 9 о 
jm 12688 nN? + 6,98 - 107 24-5]? — 3.107 n9? p? — 


— 1,28 - 10-802 P — 9 649. 10-2 n? — 1,24 - 107 ?n — 
— 1,716 - 107? 292 + 9,3610-5 p-28 


Coordonatele optimului se calculează cu programul D P, а cărui 
schemă logică este prezentată. їп figura 3.5. ui | 


| Program | 
| principal | 
Subrutina : -| 


N | "Subrutina. | 
ТЕЅТІР — қ 


— 1 "Subruting 


D.F.P EXUNID 


Subrutina | Subrutina d Suba 
MODEL | DERIVATE | | RESTRICTII 


Fig. 3.5. Schema logică a programului DEP. 


Unităţile de calcul ale programului indeplinese următoarele funcțiuni : 

= Programul principal furnizează datele de intrare necesare pro- 
gramului si apeleazá subrutina de optimizare 

— Subrutina MODEL calculează valoarea funcției obiectiv 

— Subrutina DERIVATE calculează valoarea derivatelor funcției 
obiectiv T EMI 

— Subrutina TESTIP verifică îndeplinirea criteriilor de oprire . 

— Subrutina RESTRICȚII verifică dacă coordonatele noului punct 
sint pozitive МЫ ҮЕ 

— Subrutina EXUNID caleuleazá pasul optim pe fiecare direcţie 
de explorare cu metoda eliminării cu secţiunea de aur 

— Subrutina D.F.P. calculează coordonatele punctului specific. itera- 
tiei (k + 1) si returnează programului principal după îndeplinirea 
criteriilor de oprire, coordonatele optimului. 
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PROGRAM DFP. 


10 REM PROGRAMAL DEP 
да REM 

30 DIM E (9): DIM N(2) 

4) LET N=? ; 


50 LET 14—1000 M | | | PER е à 
60 LET Х(1)=0.1 = 


- 70 LET Х(2)=3 ` 
S) LET ЕЗ--1Е--4 , 
оп LET E4(1)— 1E--3 -3 
100 LET 27 
110 GOSU 5 З 
120 PRINT X(1); хо); Fl ; 
i30 STOP 
140 END >- ж 
150 REM SUBRUTINĂ. DFP ^ 
150 REM - 
70 DIM H(2,2) :DIM G1(2) 
180 DIM D1(2):DIM D2(2) 
190 DIM B1(2): DIM В2(2) 0 : | 
200 DIM G2(2): DIME1Q) d: zv. hex. 
210 DIM X1(2): DIM X3). dinero Tp > 
229 DIM X3(2): DIM X4Q). P. = 5 сеа a 
230 PRINT dn e iE Hit. tii 22554112. 17 


— oem 
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т---- T ЕРА 


240 PRINT "MINIMIZARE PRN METODA: DAVIDON FLEGTÓHER POWELL” 
250 PRINT °” > raisi 2%» "o туш 


250 LET 11 2 0--- AID 3 E. 225. ubt n € didi 0 6t mc, M 


270 LET N1=0. 2 m | ec CARR 
280 GOSUB 2870 ° AE "TEE ЕЙ Шық ар 
200 GOSUB 2700 — 7 е ару 


300 FOR I=1 TON- A xm I a Eccc а С 72 

310 LET ХО( = XD | iu ТУРЫ Залы. c 
320 LET ca dle SR Ея КЕНІН j . САЙЫТ 

330 NEXT uta Че ober | snis 


250 PRINT ^ TT viii: 
360 PRINT "I1 N1 Fo X: хоу. tea тігі 

370 PRINT ” Ж) 

380 ВЕМ INITIALIZAREA APROXIMATEI pM Mam MATR dle EB НЫН. 


290 REM CU. MATRICEA:;UNITÁATE. Hs 
400 FOR I—1 TON... 


410 FOR "7—41 TO Л? ЕРГЕ; ab SE asb ADM AEE m t РЬ "i qu in 
420 LET H(I, J)= 0. НӨ эр им На нх ЕЛЕСІ 
430 NEXT J. o юй кейн Анан IG ON. киін 
440 LET H(I, =. o PAPH ROTE moe | 
450 NEXT 1 ah - Др МЕТА ТОТ 
460 LET 192—1 
о БЕМ E REC CUT AREA EXPLORĂRI UNIDIBECTIQNALE 
490 LET EJ 
5” NEXT ] Ü "11:0 Fires í 
510 GOSUB. 1120 | | 
бы, REM IN CAZ DE EXPLORARE NEREUSTTA SE REINIȚIALIZEAZĂ “ үт” 
540 d APROXIMATA | INVERSEI MATRICEI HESSIENE : это эр 
), F F2<F1 THEN GOTO 580 €; 4E gi ES Z 
550 IF 19<>0 THEN GOTO 400^ T N exit) 0 4879: 
960 1F 12--0 GOTO 1110. Канте xerit 1 (1 
570 СОТО 400 21 n HH а | . ЖҮНГЕ 


! 
SÂRBI, 


r 


TO ( к HaT f f] i ` ! : IM i T ` ` ын — 


154. 


580 LET H = 1-1 
590 LET I2-2 

600 REM SE za ; 
946 QOSUP „ун ICA GRITERULE DE CONVERGENTĂ 
620 FOR 1-- TO N 

630 IF G201-:>0 THEN GOTO 660 

640 NENT I 

650 GOTO 1110 

600 YE ian vin 

670 IF 13—0 THEN GOTO 1110 

680 FOR Т: -1 TO N 

600 LET DI(D-- GZ(D- -G1(1) 

700 LET D2(D — N(D- X0(1) 

10 LET Gi(D-- GN) 

720 LIT хо()-Х(1) 

"За NENT I 

740 LET 151 == 1% 

750 LET 81-0. 

"60 LET S2=0. 

770 FOR І-1 ТОМ 

780 LET B1(I = 0 

790 LET B3(I)—0 

800 FOR 7-1 TO N 

810 LET DB1(I)—B1(I)--H(I, 5... 

520 ІЕТ а BXD) t-H(J, D) *D1(J) : 

830 NEXT 

840 LET Sesi D 

550 LET 52--52--В1(1)“01(Т) 

$60 NEXT I 

$70 FOR I=1 TO N 

880 FOR J=1 ТОМ. | 
890 LET H(I,J)=H(I, ышк ез m BIBS? 
900 NEXT J 

010 NEXT I5 Friii š 

920 REM STABILIREA хоп DIRECŢII DE EXPLORARE 
930 FOR I—1 TO N 

940 LET E1(D=0. 

950 FOR J=1 TO N: 

960 LET E1(I)—E1(I)—II(I,J)*G2(J) 

970 NEXT J 

980 NEXT I 

990 LET $1=0, 


1000 LET S2=0. 

1010 FOR 1=1 TO N 

1020 LET S1=:S1-4-D2(1D*1D2(1) 
1030 LET 52--524-151(1)“51 (1) 

1040 NEXT I | 
1050 IF S12:-82 THEN GOTO 1130 
1060 LET HR1-850H(81/82) 

1070 FOR 1-1 TO N 

1080 LET E1(D121(0)*11 

1090 NEXT I 

1100 GOTO 1130 


) PRINT 11;N1 ? ;N(1) ;X(2) 


1120 RETURN 


RIEM SUBRUTINA IE NUNID 


REM 

LET P1=0. 

LET 12222123 

LET F3-—F1 

FOR I=1 TO N 

LET X1(1)— XO(l) 
LET NU) NUD EI 
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1210 LET X2(D)—X(1) 
: 1220 NEXT I 
1230 GOSUB 2790 
1240 LET F4—F2 
1250 LET P1-P14-1 
1260 LET M1=1 к | 
1270 E FAS FS THEN СОТО 1640 
1280 4-13 GOTO 1440 
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1290 Fon 1-1 ТОМ 2 
1300 НЕМ SI: CONTINUA EXPL ОНАННА ÎN ACELASI SENS ! pri i ы 
1310 LET 18101) —-2*E1(l) | К; à 
1320 LET N1(D-NXI) | 

1339 LET. ХО) -N2(1) 4-E4(T) | 

1340 LET NX) N(1) 


1350 NENT I 
1360 LET M1-2 
1370 LET E5=F3 
1380 LET ЕЗ=Е4 
1390 GOSUB 2790 
1400 LET F4—F2 
1410 LET Pi-Pi-41 
1420 IF FA<F3 THEN GOTO 1290 
1430 IF F4— ЕЗ THEN GOTO 1700. 
1440 FOR I=1 TON ` m 
1450 REM CERCETEAZĂ MI JLOCUL. INTERVAL UL Ur CURENT ` 
1460 LET Х()- (X1(D+ a= să 
1470 NEXT I- + 
1480 GOSUB 2790 `` 
1490 IF F2—F3 THEN GOTO 1740 
1500 IF F2—F3 THEN GOTO dia 
1510 ТЕ P1<>0 THEN GOTO 157 | 
1520 FOR 1—1 TO N ра ¿I 
1530 REM SE INVERSEAZĂ SENSUL DE EXPLORARE 
1540 LET paul e s 
1550 NEXT І: ei £86 aux d 
1560 GOTO 1170- 55а p : Z ЧУ 
1570 FOR I= 1 TON 222 q БОС ы ac er SL = 
1580 LET X2(D=X(D ` rA pho з | 4 O 
1590 LET X1(1)— a ELT | ye 1-0 

1600 NEXT І 

1610 ТЕТ F3— -F5 

1629 LET F4=F2 

1630 GOTO 1740 : 

1640 IF P1<>0 THEN сото 1700 

1650 FOR I=1 ТОМ 

1660 LET Е1(1)----Е1(1) 

1670 NEXT I 

1680 LET F5=F4 

1690 GOTO 1170 

1700 FOR I=1 TO N 

1710 LET Х1(1)=Х1(1)—1; | 

1720 МЕХ? P Х1(1)--1(1)/мі 

1730 LET F3-]5 
; ois FOR J= :1 TO N XI TENT гіт ; 

750 НЕМ X1 SI X2 т ТЕТ DOMENIULUI DE EXISTEN' | 
1760 REM А MINUL OT. ENIM GARR 1 SE DETERMINĂ GU METODA 
1770 REM ELIMINĂRII CU SE C[IUNEA DE AUR 

1780 LET D2(1) -(N1(1)— X2(1))*0.6180989 

1790 LET X(I=X160)— DXI) 

1800 LET DS KC) 

1810 NEXT 

1820 GOSUB 2790 

1830 LET F4— рә 
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1840 FOR 1=1 TO N 
1850 LET N(I)— X2(1) J- D2(1) 
1860 LET X3(1)—X(1) 
1870 NENT I 
1880 GOSUB 2790 
1890 LET 183 == 189 
1900 IE F3 E4 TUEN GOTO 2320 
1910 IF E3-—FE4 THEN GOTO 2120 
1920 LET V1-0 
1930 REM SE ELIMINA DOMENIUL X2— X4 
1940 FOR 1=1 TO N 
1950 LET МӘ(1) = N4(1) 
1960 LET D2(D) = NX(I)— X1(1) 
1970 LET N4(1)= N3(1) 
1980 LET N3(D— x 2(1)— 0.61803989* D2(1) 
1990 LET X(1) x31) 
2000 LET V1--D2(D)*D2(I) 
20:10 NENT 1 
2020 IF V1 —E2 THEN GOTO 2080 
2030 FOR 1—1 TO N 
2040 LET N(D=X4(D 
2050 NENT I : 
2060 LET F2—Fe . 
2070 GOTO 2520 
2080 LET F4—F3 
2090 GOSUB 2790 
2100 LET ЕЗ--Е2 
2110 СОТО 1900 
2120 FOR 1—1 ТО N 
2130 REM SE CERCETEAZÁ MIJLOCUL DOMENIULUI X3— X4. 
140 LET ХА)- (X30)--N40))2. uy m 1 (55. 
ОТО NEXT I 
2160 GOSUB 2790 | 
2170 IF F2<F3 ТНЕМ СОТО 2260 
2180 IF F2=F3 THEN СОТО 2520 . 
. 2190 FOR I—1TO N | AT 
2200 REM EXISTA MAI MULTE MINIME INTRE X3 şi X4. 
2210 REM SE ELIMINĂ ARBITRAR DOMENIUL DINTRE X1 ŞI MIJLOCUL 
2220 REM LUI X3— X4 Г | 
2230 LET Х1(1)--Х(1) anzoili i ТАНЫ 
2240 NEXT I EM goo wir C MN TE 
2250 GOTO 1740 007 urine 
2260 FOR 1—1 ТОМ 
2270 REM SE ELIMINÁ DOMENIILE, xit -X3 я. ха ха 
2280 LET X1(D=X3(D ` | f | 
2290 LET X2(1)= хат) 
2300 NEXT I 
2310 GOTO 1740 
2320 LET У1--0. | 
2330 НЕМ SE ELIMINÁ DOMENIUL X1— ХЗ 
2340 FOR I=1 ТОМ 
2350 LET | X1(D—X3(1) . 
2360 LET D2(D-—X2(1)— Х1(1) 
2370 LET X3(1) XAU) 
2380 LET ХА()--Х1(1)--0. 618032080%22(1) 
2390 LET X(1= X4(1) 
2400 LET У1=У1+ D2(1)*D20). 
2410 NEXT P 
2420 IF V1> —E2 THEN GOTO 2480 
2430 FOR Іі ТО М 
2440 LET equ xl | А 
2450 NEXT I . 
2460 LET F2—F4. 


"a 
Li 
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2470 
2480 
2490 
2500 
2510 
2520 


GOTO 2520 
LET F3-F4 
GOSUB 2790 
LET F4= 12 


) 
GOTO IN TIEN GOTO 2600 


s TAGEN GOTO 2560 


2530 IÙ 122 < = |, 15-= 5 

9540 LET 122— 12/10 

2550 € GOTO 17 ks 

9560 LET F2= 

9570 FOR [=1 ТО М 

9580 LET. N(D=NOU) 

23590 NENT у 

2600 RETURN 

2610 REM SUBRUTII INA ТІЗ5ТІР 
2820 REM 

2630 LET ІЗ--0 ` 
5040 Е и> 14 THEN GOTO 2740 


2650 
2660 
2670 
2680 
26890 I 
2700 
2710 
2720 
2730 
2740 
2750 
2760 
2770 
2780 
2790 
2800 
2810 
2820 
2830 
2840 
2850 
2860 
2870 
2880 
2890 
2900 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 


Sibil (s = 0,1) 


li R1 S3 THEN GOTO 2580 
LET SI=ABS, Rki- r2) 

GOTO 2690 | 75 
те] T S4—-ABS(E1— +9)/F1) | Mas. 
ғ 53—54 THEN СОТО 2760 Ж 

FOR 1=1 TON : 
LET D5=ABS(XO(D— xD). 


IF D5> Е4(1) ТНЕМ GOTO 2760 . с t4 A + 
ХЕХТ-1: ЕЕ) i 

LET I3 dig TO HOO x X өт 

GOTO 2780. гух Si UTE LXIUTIEUO A2 1 

ІК I5<> 0 THEN GOTO 2780 Apr cc Т T bum ISE A A | 

PRINT 11; №; F2; ха); х0) шая 

RETURN. Py «MEE EIS -e B 

REM SUBRUTINA MODEL A | бае (TO) / т?! Н “> Я 

ВЕМ ME i мү ай 
LET F2—3*X(1)— 0. 91*X(1)^ 2/X(2)^ 1.8— 3. зве 4 в, PLI Mi жабы 


LET F2-:E2—2.5E— 4*X(1)^2*X(2).1.2—1.07E— 6*X(1)*X(2)^ 1.2 

Let F2—F2—8.83E.-4*X(2)^3—- 6.26: 4*X (2) 5.2 1.43E.— 8 "is 
LET F2—F2-—5.2E— -5[X(2)^ «8495 7 қ 
LET F2=—F2 

1ETURN E Рр ҒҰН Oba 
REM SUBRUTINA DERIVATELOR | 8: 94 - 
LET G2(1)—3— 1.82*X(1)/ X(2)^ 1.8— 3.88E— 2/X(2)^ 18-4 Zur 

LET GAD GOD 5Е-- 1558015362): 1.2—1:07E— 6*X(2)^ 1.2 

LET G2(2)—1.038*X(1)^ 2/X(2)^ 2.84-6.98E— 2*X(D/NX(2^2.8 . 

LET G2(2)— G2(2)— 3E— 4*X(1)^ 2*X(2)7( 0.2 1.284E— 6*X(1)* N(2)^ o3 


LET G2(2)= G2(2)— 2.049E — 3*X(2)^ 9—1, 24E—3*N(2) ` T 
LET G2(2)— G2(2)— 1.71612— 8%Х(9) 0. nu 9.36E— 5 indie 3.8 
RETURN 


Kezultatele furnizate de programul ,D.F.D" sint: 


LAM | rot NU LA 
123,06 т? filtrat; n = 3,91 —— =180 — — 
S min 
1 4.2 4. А А ма 5. "im TS | 
Cantitatea de suspensie care se prelucrează S este: 2 Ud 


S —3620 kg 


se observă, preoipitatul obtinut este Uşor compre 
бі acest fapt explică valoarea redusă obţinută pentru tu 


După cum 
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ratie. In acelasi timp coordonatele optimului depind sensibil de valoarea, 
ics C A recomandă utilizarea centrifugărji pentru prelucrarea sus- 
pensiilor dn care rezultă precipitate necompresibile sau usor compresi- 
bile si produse utile кетире. , 


Exemplul 3.7 


Heaetia de sultonare a benzenului în fază, de vapori are loe într-un 
[or ар autoclavà, prevăzut cu manta de încălzire, de volum V = 
= 240 M“, Să se determine valoarea temperaturii si a concentrației initiale 
de acid sulfuric astfel încît cheltuielile de operare necesare realizării unei 
producții de 1700 t/an acid benzen sulfonie să fie minime. Р 


„Rezolvare 


Procesul de sulfonare are loe în regim izoterm într-un reactor cu 
funcţionare semicontinuă. Vaporii de benzen, în exces, se barbotează 
în soluţia concentrată: de acid sulfuric (73%, — 909) ce se află într-un 
reactor cilindric prevăzut eu agitator tip elice şi eu manta, pentru încăl- 
zire. sir să CMER.] шан | | 


i ATE 


Regimul cinetic se. poate aprecia ca fiind. cu reacţie lentă. Viteza 
procesului, în ipoteza rezistenţei la transfer dé masă în faza lichidă este 
dată de expresia; | геро i " “у 


Ñ ; Pa P4 "A (Р o E — -— | : 
Vp = kr а, ( ТЕ бдр Чеке c 2 EHAE 


... E 


în care: К; este coeficient de transfer de masă а benzenului in faza li- 
сай, m/s 22, onc сота - 
а, — interfacială, m?/m? ` da | сонан E 
€, — concentraţia benzenului în filmul de lichid, kmol/n3.. 
ёв — concentraţia acidului sulfuric în filmul de lichid, kmol/mš 
(* рл — presiunea parţială a benzenului, Pa 
H, — constanta Henry, Рат [кто . 
k — constanta vitezei de reacţie, m?/kmol h AT M 
Conform indicaţiilor din literatură” se pot utiliza peniru' calculul 
constantei Henry și a constantei vitezei de reacţie relaţiile : 


H, = 2,740 + 105 -- 2,014 101: eg, (2) 
T Р 01410510 м ` L 
k= 19999 pe TETTI 300 — — 7 — (3) 


Produsul k;a, are valoare 8,04 171, | | — 4 
Relaţiile (2) $i (3) sînt valabile pe intervalul de temperaturi euprins 
între 140°C. si 18020; constanta JIenry ато m acest; domeniu o variaţie 


nesemnificativă cu temperatura. 


ж Hatcher W. J., Hart D.R. — Chemical Engineering! Science, vol. 38, nr. 1/2, pag. 90, 
ИО .. $ 3 - hn š 


1980. 
159 


Л Y P - 
A NE 
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іп ipotezele : 
— amestecare perfectă à fazei lichide 


. — volum constant al fazei lichide pe parcursul destăguri arii reacției 
— faza gazoasă for mată din benzen pur rax os 


Ecuațiile de bilanţ; molar a celor doi reactanți sint : 


ас, Рл н ` 
———— == lc ily =. amt C, m Ке, с i - f 
dt + | H, ) Cata (4) 
„dop кыр Ый ç 
6 т = — Кеде "PU 200487 T 


pentru a evita: formarea, produșilor асцан pr co i de. sul- 
fonare se oprește Ја atingerea conversiei de 93% a acidului sulfuric. 
?ezolvarea modelului matematic al reactorului furnizează va- 
loarea duratei garjel, <s in care se realizează conversia impusă pentru 
valori date ale temperaturii, T şi concentraţiei soluţiei de acid sulfuric, eps. 
Alegerea valorilor. optime ale variabilelor T 51 €g, Se poate face accep- 
tind drept criteriu minimizarea cheltuielilor de operare necesare realizării 
producţiei. anuale. Acestea cuprind, in principal costul energiei electrice 
necesar menţinerii agitării si costul aburului consumat pentru aducerea 
reactanţilor 1а temperatura de lucru. Costul apei de răcire utilizată, шы 
pr eluarea căldurii de reactie.este mult mai mic $i poate fi negli jat.: 2 
in consecinţă, funcţia obiectiv. are expresia 2. «олиг ni ami: 


min б = (3600 т-с + Qas са) W e pal (6) 


în care : т; este durata unei sarje, h 
N — puterea agitatorului, kW 
Cen —, costul energiei electrice, lei [kWh E 
Qa — cantitatea de abur consumată о о șarjă, kg 
Ca — costul unitar al aburului, lei/kg . 


ns — numărul de şarje . зө Z=: 
Puterea agitatorului se calculează, eu velaţia : NOW n CUM 
N = eń- mgs- -2m an gem 40^ MR ни ӘРІ с БА (7) 
| іп сате: т este багана, agitatorului, s7}; ius epe ч 
d — diametrul agitatorului, , m :uqpooBissibrti-f 
kg 7 * V 
б>. — densitatea acidului cutis? — 
| | "alos LIU ; AB 
A E | ү A kg 
Ен каана masei de reacţie, = 
s yp V aA 


от- coeficienți 


Бе consideri respectate condiţiile de. similitudine TET. 


H D^ sen 
d = 3,9 ; Få == 878 
unde: Н. este înălțimea, lichidului 
— diametrul vasului 
160 
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şi în consecință se ales: 
c= 119 81 ' m= 0415 


Cantitatea de abur necesară aducerii reactantilor la lemperatura 
de regim, ? se ealeuleazi din bilanţul еги: 


Qua, == Qe (1 — 20) + Que, (t — 80) (8) 
unde : ra este căldura latentă a abur ului, kcal/kg 
Q, — cantitatea de soluţie de acid sulfuric, kg 
Q,  — cantitatea de benzen, kg 
e, — căldura specificà a soluţiei de acid sulfuric, kcal/kg K 
€, — — căldura specifică medie a vaporilor de benzen, kcal/kg K 
'aleulati cu formula : 
to = — 5,04 + 0,0956. (4 + 80 y — 4,05 1075- (L + 80)2/4 (9) 
Cantitatea de acid sulfuric utilizatá intr-o şarjă se determină cu те- 
latia : 
Egit ys р (10) 
in care: o este coeficient de umplere (o = 0,75) 
V — volumul reactorului, m? . 
e — densitatea soluţiei de acid sulfuric exprimată in kg/m? 


calculată funcţie de:concentraţie prin relaţia de corelare : 
c = (0,19798 + 0,17059e;, — 0,0044c3,) - 10? 


Cantitatea de benzen'se calculează; din bilanţul de masă considerind 
numai reactia principală a procesului de: sultonare : : | 


СН, + H,80, э бнВО,н + TO. 
Se propune raportul molar Тепле : acid sulfuric — 1 : 4 
@ = pi Vien 0,98:7- Ma (11) 


unde : M, este masa molară, a benzenului, kg/kmol 
Numărul de . ѕагје, necesar realizárii producţiei anuale, P exprimată 


conform datelor problemei în t jan se calculează cu relația : 
| P-1000 
№5. = i (12) 
à О, 


` 


oduetia: unei Sao exprimată in kg acid benzen 


unde 0, reprezintă pr 
да тер à de materiale eu formula 


sulfonic si calculată conform bilanţului 
Q, = o: Veg 0,937 Ма 
acidului benzen sulfonic, 


unde: M, reprezintă masa molară a | 
Pentru ofe etuarea calculelor se propun pentru mărimile fizice ce in- 


Lervin în modelul matematice valorile : 
0,32 kealkg K; n == 5 003 7 = 
= 0,75 lei/k Wh ; ; Oa 77 0,025 lei/kg ; 


458 keal/ke; 


= 6 ЕТЕ ) Cen == 
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Estimarea valorilor temperaturii și a concentrației soluţiei de acid 
sulfuric care corespund minimului funcției obiectiv (6) se realizează prin 
metoda explorării pe retea stabilită de Hooke şi Jeeves. 

| Domeniul de explorare este eel pentru care procesul se poate des- 


figura din punet de vedere tehnologie: - 
140 < t <;180; 12 < op, < 18 


Algoritmul de optimizare propus constă in două faze importante : 

o fază. de explorare locală şi о faza de extindere a acesteia pe baza infor- 
matiilor obţinute în explorarea locală, Se folosesc două tipuri de puncte : 
puncte de bază de coordonate b) gi puncte de virf cu. coordonatele У. 
în timpul unei iterații punctul de bază este, fix, in timp ce punctul de 
virf se deplasează conform explorárilor locale. 

Pentru determinarea minimului funcției obiectiv f(24,..., Zn) se efec- 
ază în cadrul fiecărei iterații Ё următoarele. calcule : 

1) În etapa explorării locale se deplasează succesiv punctul de virf 
pe cele n direcţii ale axelor de coordonate cu paşi propui Aq, 


іле 


безо 4-20 | — (14) 
| jm, apum A шо Шины оруна - t — 05 
Noua valoare a lui f, va fi modificată corespunzător: ——— 
| КОЗ foo et ЫАЛ ЛИЛИ (16) 
(Notatia f, este folosită pentru cea mai mică valoare а funcției obiectiv 
pînă la un moment dat în cursul explorării). 2005052: 
În caz contrar, deplasarea este tăcută în sens invers : 
oa SASS (12) 


Dacă se îndeplineşte relaţia (15) funcţia f, se moditică - corespun- 
zător relaţiei (16). Е то аш. e 5 | 
Dacă cele două încercări de deplasăre a punctului де virf ре directia 
i sînt nereușite, coordonată respectivă rămîne nemodificata : М. x 
ILU HU CMT | : T 
hit 


Se continuă similar la stabilirea lui eA? ала. pînă la calculul 
complet a lui у®+1), | 
2) Dacă la sfirsitul explorămilor locale coordonatele punotului ve? 
sint diferite de cele ale lui v? ge efectueazü etapa de extindere m ng 
prin deplasările ; | 


' 


| + = уб) ` Y I — (19) 
mu еч О] — ha | tosto preise! (20) 
| Helatia (20) corespunde unei extinderi а explorării pe direcția dată 
де două puncte de bazá consecutive, 00000100 
8) Dacă ouo ба (уез) > (ho) a aa. ñ (21) 
162. 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


etapa de extindere de la iteratia (k — 1) si de explorare locală de la ite- 
ratia k au fost infructoase. іп această situatie se micşorează elementele 
vectorului de explorare locală As, uzual prin înjumătățire : 


(At AG . f { 
Аа tU = Aga Sp S A (22 


Dacă extinderea а fost infructuoasá punctul de virf se mută în punctul 
de bază 


4) Dacă se îndeplineşte condiţia : 
Дау) E e; 


unde =, corespund preciziei impuse în stabilirea, bptimulti, algoritmul 

se opreste 51 se consideră ca optim punctul bb. În caz contrar calculele se | 

те1ал1 pentru o nouă iteratie, (k + 1). 
іп prima iteratie se aleg arbitrar coordonatele punctului de start 

care constituie punct de vârf Бі pungi de bază : - 78 


y => po 


51, de asemenea, valorile 227; 4 — 1, 
În exemplul considerat s-a notat са: — 


ді == TP guo" 
бі s-au considerat valorile initiale : 
409 —140; 20 —16; А9 = Ag(9 0,5 ,- 


Limitele de eroare acceptate au valorile: |  . |. 6.3. 


( є = єз = 0,001 


Calculele s-au efectuat prin programul ABS а a cărui schemă de prin- 
cipiu este prezentată in figura 3.6. 

Unităţile de calcul menționate în figura 3.6 au 
următoarele atribuții : 

— Programul principal inițializează datele şi apelea- 
74, subrutina de optimizare PASER 

— Subrutina PASER determină minimul funcției | 
obiectiv prin algoritmul explorării pe reţea. — И ИНИН 

— Subrutina FUNOT rezolvă modelul matematie al L FUNCT o 

iei obiectiv. Iu- 


reactorului si calculează valoarea funcţii 
tegrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale ale modelului 


matematic se face prin metoda Euler. 


Program 
principal 


Fig. 3.6. Schema 
bloca programu- 
lui ABS. 
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PROGRAM ABS 


REM PROGRAM ABS 


1 AM 
2'DIM хао), NO(10), E 1(10), 122(10), A(10) 
i TRE AD È 1(1), EI) E. 2(1), 122(2), 123, 12, 11 
4 DATA SLE 1.172, 1E 4,100.1. 
5 INPUT "NUMAIH DE V ARTA ВИ" PN 
6 INPUT? ү GL UM REACTOR (M3)=”; 
7 INPUT "RAPORT H/D =”; M | 
Ug INPUT PRODUCTIE ANUALĂ (TONE) =” ; P2 
9 INPUT "PRESIUNE DIE LUCRU (N/M2) = "P5 
10 INPUT "COST ABUR (LEI/KG)-" ; С3 
11 INPUT "COST ENERGIE ELECTRICĂ (EUKAWH)=”; T 
ID INPUT “VALOARE DE START PT TEMPERATURA о» Ж 


13 INPUT “VALOARE DE START PT CONC INIŢIALĂ “4 

| | DE 2504 (MOL/L)—" ; X(2) 

15 INPUT ,,TURATIA. AGITATORULUI=” ;N9 

16 INPUT „PAS DE INTEGRARE (SEC)? GP 

19 LET N1=0. | š | 

20 LET 13-0. | | 

30 GOSUB 500 | | | MEE М» 2% еуі Pi 

33 REM DETERMINAREA MINIMULUI UNEI СТ TII DE N VARIABILE 
34 REM CU METODA PATERN SEARCH (HOOKE- JEEVS) 

40 FOR 1-і ТОМ dir fane 

50 LET XO(I)— XQ). ее, Ж, жы a adt 

80 NENT I - | 

70 LET F0—F 

80 LET F1—F p | | 

90 PRINT "NH ІТЕВАТІЕ--”; 13; "NR APELĂRI MODEL=”; NI 

91 PRINT "X0(1)—^:; X0(1); "X0(2)—" ;X0(2) 

92 PRINT ” VALOAREA: FUNCȚIEI OBIECTIV =" >; FO 

100 IF 12—13 < 0 THEN 460, ` u 

101 FOR 1=1 TON ^ ^ CER 
110 LET X(I)—X(I) + E1(I): сесі bet: 
130 GOSUB 500 E 

140 IF F-F1-0THEN 200. îi U | uris 
150 LET X(D=NX(D—3:; SENI) A irm uc PAESE SH ж m. 13 L = 
160 GOSUB 500 ; z 

2 dint ce < 0: THEN 300 ^ peto is 
190 GO ы, 2. E 
200 LET PILE | 
210 NEXT I ` ЖЕ 
IF F1— F0 š н 
230 FOR I = о THEN 310 2 
240 LET X()=X0(1) 
250 LET FD 1(1)/2 

260 NEXT =" 

270 FOH ы, TO N 

a UNION ЖП) E21) > =0 THEN 100, 
300 GO nó o 

310 LET ро рр 
FOR I— 1 
ші LET Aux). 

340 LET XA 2*X(1)— NOD) 
345 NEXT АП) | 
350 GOSUB 
360 LET FI =P 
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LET ІЗ--13--1 

ІК F1—FO0 THEN 375 
LEI FQ-R1. 

. GO TO 101 


5 FOR 1—1 TO N: LET Х()-Х0(1) 


LET E xD = HRI 

| NENT 

GO TO 401 

IF H— 1-0 Т 404 

GO TO 100 

PRINT МАТЕМАТИП”: 3; "NH AD 1 

PRINT Хе): NH) er MN X 2L AMI MODEL =” 


2 PRINT “VALOAREA FUNCȚIEI OBIECTIV ; 
GO ТО 100 TIV=”; RO 
PRINT "NH. ITEHRA'TIT-" ; 13; "NR APELĂR 
PRINT "X(1) =”: NU); "X(2) =”; X(2) 1 MODEL" 


PRINT “VALOARE A FUNCȚIEI OBIECTIV =”; FO 
STOP 

GOSUB 500 

PRINT ,,DEPASIT NUMĂRUL MAXIM DE ITE R AȚII= 
GO TO 420 

REM MODELUL МАТЕМАТІС AL REACTORUL UI 
LET C1=0. | 

LET N1=N1+1 

LET T=X(1) 

LET C2=X(2) ` 

IF T — 140 THEN GO TO 580 THE 

IF T — 180 THEN GO TO 580 e ne OR 
IF C2 — 10 THEN GO TO 580 4 ЖЕРІ i 
IF С2 > 18 THEN GO TO 580, | i = сн 
GO TO 600 | өр” аст e Dig ucha 
LET Е--1Е4 " | pee BEL 
GO-TO:920:.:5xifzt zta пиа fiti 
LET D1=0.33%(V |3. 1415//M)^ 0. 33 š 

LET Е=5Е—3 . : 
LET R0—(0.19798 4-0. 17059*C2— 00445 625C2)* ЧЕЗ 
LET po— V*.75*C2*.93 

LET P1—1.19*D1^4.7*N9^2.85*RO^ 85*E^ 

LET P1—P1*1I— 3*4. 


LET C5—— 5.044-0.095634*(T -- 80.)/2— 4.06E— 5*(T--80.)^ 2/4 


‚М1 


; М1 


; 12 


LET 01--((Т- 20.)*V *.75*RO*31.1/98. (= 80)*PO*5.5*C5)/458 


LET S—p2*1000./V /G2/. ы. 75 
LET Y1=C1 
LET Y2=G2 


PRINT "*"Ti:MPERATURA" ; T; "CONCENTRATIA ACIDULUI,'; 


LET '11—0. 
‚ЕТ 1.—8.04 
ЕТ K.—12972.5*IEEX P(— 14705./1, 98101-27; }. )) "3000. 
ЕТ —2.746125--2.0144* Y2 
еі DIEZL*(P5/H-— Y1)— K*Y1* Y2 
ET D2-— K*Y1"Y2 T 
ET Yi-Yi--pi"P ` 
ET Y2-—Y24 p2*P 
T. T1 —T14-P 
ЕТ Н--(С2-- Y2)/C2 
> R —,03 GOTO 750 
LET F-—p1*T1*4C4-4- QI ^C3 
LET 1": [+*#6 
PRINT "NUMĂRUL DE БАН, HAN" ; S 
PRINT "DURATA UNEI SANIE”; ТІ ‚ 
PRINT VALOAREA FUNCȚIEI OBIEGTIV ";F 
RETURN 
END 


е 
J; 
1 
L 
1, 
1, 
1, 
1, 
I 
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Soluţia obţinută este : 


Acestor condiţii de functionare le corespunde un număr de 393 $ат]е an? 
durata fiecărei garje fiind <s= 9,8 ore, ceea ce permite asigurarea unor 
timpi auxiliari de Тана = 9,0 ore. Acest lucru indică posibilitatea cres- 
terii producţiei anuale pe baza reactorului existent. | | 


Exemplul 3.8. 


Unul din procedeele industriale de sinteză; a amoniacului din elementele 
componente se realizează, la presiunea р == 150 at într-un reactor cata- 
litio multistrat cu răcire directă а gazului. de sinteză între straturi. Să se 
calculeze debitele suplimentare de gaz „proaspăt necesare iuri direcia 
a gazului de sinteză astfel са la parametrii de'stare.si funcționali impusi 
Та intrarea în reactor şi la geometrie fixă a acestuia să se realizeze conversia; 
maximă a reactanților. Se dau : БЕ ШЫРА РАК 

a) date referitoare la gazul de sinteză la intrarea in reactor :. - 

— debit molar Gu = 18860 = age oT 4 


SE compoziţie „н 63,9 % › JN. = 21,1 % P Ухн, = 2,1 % ; 
| усн, = 10,5 %; Улт —$995.. T3 
— temperatura la intrarea pe primul strat de catalizator i = 4100 
b) date referitoare la reactor bu APTE EE | 
— suprafaţa secţiunii S —9,78 m° . 
— numărul de straturi n =4  —.», 7700 000 
— înălţimea straturilor Z7, — 1,25 m; H; —1,65 m; Н, —1,60 m; 


4» 75 £N rt* 4 ж EE E xc Ya 


ttn L y” G 


кош. > 4. P - —— d ен — I 
yt og "dt 24. 2 r ç. 6 f y F 
(Y ky = d r tA Сек : 4 i 


Rezolvare 


Modelul matematic al reactorului se formulează admitind următoarele 
ipoteze simplificatoare : Ал 969 
— reactor adiabatic озин (ESC PNAS Гб! | ina Avent i 
— reactor catalitic pseudoomogen, multistrat eu răcire directă а ga- 
zului de sinteză între straturi — | и : x 
. — curgerea fazei gazoase prin stratul de catalizator se aproximeaza 
prin modelul cu deplasare i asi 
— se neglijează pierderile de presiune pe stratul catalitic. 
În aceste condiţii, ecuaţiile modelului sint: M 


ба ==- S VRA | | (1) 
de Dua | » 
ат B rasa ` pe ae 
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in care notatiile fšcute au umiütoarea semnificatie : 


Dus, — debitul molar de azot la intrarea în reactor: D, — debitul 
molar de gaz de sinteză ; €» — căldura molară specifică a gazului de sin- 
teză ; tn,— viteza, reacției; АН Ra — entalpia reacției, 

Reacția de sinteză a amoniacului se realizează pe catalizatori pe bază 
de fier. In literatură, se apreciază, că procesul complex de sinteză a amo- 
niacului este descris cu bune rezultate de modelul Temkin-Pijev, carac- 
terizat de următoarea ecuaţie a vitezei de reacţie : 


„© = i 

ÜnNm, = ksp 0,5 Е . Ум, Ун. EL. ELTE J (3) 
М ТЫ; У э] í 
| н» YN: хп» Yi Ë 


n Concentratiile VE 51 y, reprezintă valorile la echilibru ale concentra- 
tiilor reaetantilor si produsului reacției exprimate în fracţii molare, res- 
pectiv valorile momentane ale acestora, ; p reprezintă presiunea exprimată 
în atmosfere iar k, constanta vitezei de reacţie pentru care se propune 
următoarea, relaţie de calcul: | . 


Кағо T 0,7515 


MEX TUB | 4) 
Ë Dep pian | 
In formula (4) funcţia Í(At) se defineşte astfel : 
. 723,16 1 1 А |, d 
ҚА)  — exp | [ 5L оар, Ds era Б 
үч UU E 6; 


în care A și kj, sint constante dependente de tipul catalizatorului utilizat 
jar e fracţia de goluri a stratului catalitic. Pentru catalizatorii pe bază, 
de fier se recomandă următoarele valori ale constantelor АА Si e: 
A = 45 kcal/mol, gorg pte erp Ta 


kmoli at?? |... M 
m; at h 
Entalpia reacției ЛЕ в, se calculează cu următoarea, relaţie empirică 
propusă de Gillespie şi Beattie : - | 


АН, = (0,54526 + 840,609/ T + 4,59734 - 109/ T3)p + 


(6) 
+ 5,34685 Т-4- 2,525 - 107^ T2 — 1,69167 - 10-* 7* 4 9157,09 


Cáldura specificà a gazului de sintezá se calculează prin medierea, 
pe compoziţie și temperatură a cáldurilor specifice ik elementelor com- 
ponente. Constantele а, b, c ale polinomului de dla are a dependentei 
de temperatură a căldurii specifice a' fiecárul element este prezentată 
în tabelul 3.10. "i | НЕЛЕ: 

Polinomul de corelaţie al căldurii specifice este de forma : 


e, =a + bT j eT?(cu T = К), keal/kmol grd 
p 
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Tabelul 3.10 


p—— i . PE 
Gomponent 

chimic а | b: 10° | c: 105 
A zot 6,76 0,60 0,13 
Hidrogen 6,85 0,28 0,922 
Amoniac 6,70 6,20 0.00 
Metan 5,90 9,60 0,00 
Argon 4,98 0,00 0,00 


Conversia, de-a lungul reactorului, scade rapid cu creșterea tempera- 
turii şi din acest motiv se calculează conversia la echilibru si se analizează, 
diferenta dintre acestea pentru a evita scăderea vitezei de reacţie prea, 
mult pe stratul catalitic. Conversia la echilibru se calculează pornind de 
la expresia constantei de echilibru a reacției: | | 


\ Ay — i Луна "E 4 K, 


t adio B used ШЕН рес, аг (7) 
1, Na s И» "23 К; ; 2 


Constanta Ха se calculează cu următoarea formulă empirică, : 
lg Ke = — 2,091122 15 T — 5,519265 - 10-5 T + 


+ 1,848863 - 107712 -+ 2001,0/T + 2,6899 /- (8) 
iar constanta K; se defineşte astfel : c Brun 


dá (rur. = NOECC QAM s me GN 
S-au notat cu y. coeficienţii. de fugacitate,ai produsului de reacţie 


үн, = 0,9431737 =+ 0,3101804: 10-27 + 0,295896 - 10-%p — 
‚ — 0210727910472 -+ 0,4775207:1070р (10) 
Ym expíp exp (—3,8402 Ts + 0,541) — p*exp(— 0,136 T%s—15,98) + 
+ 300[exp(—0,011901 T — 5,941)]. [ехр(— р 300).— 1] (1) 
Yym == 0,1438996 - + 0,2028538- 10-27 — 0,4487672 - 107% — 
„— 0411142945 - 10757? -- 0,2761216 - 10% p? у (12) 
în care temperatura T este'exprimatá în Kelvini iar presiunea p în at- 
'mosfere, "m "OT | озы il 


. Dependența 'concentraţiilor la echilibru de conversie se exprima 
prin relaţiile ; | | 


{ду 


POMMES мааа д 
"208 а) + (Шы + Р) + Mau HA) 
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yk tea... Duall — а,) M (14) 
2Dy4(2 — ау) D, í + Dar 4 yen, + Yar) 

Ўн, а. За, Гума, " 101012, + T CIS (15) 

2 DyA(2 EXC 44) -|- (Dy, БЕ Di), -F Jen Yar) 


În expresiile (13) — (15) қ-а notat cu: 


Te — Conversia la echilibru 
7 -- numărul stratului de catalizator, ¿ = M 
D; — debitul de gaz de sinteză la intrarea, pe stratul i de catalizator 


Du, — debitul de gaz de sinteză pentru răcirea amestecului de reacţie 
la ieşirea, de pe stratul i de catalizator | 
Cu exponent o s-au notat concentrațiile initiale la intrarea in reactor. 
. După înlocuirea concentratiilor din ecuaţia (7) cu expresiile definite 
de relaţiile (13) — (15) se obţine următoarea ecuaţie pentru calculul 
conversiei la echilibru : TEES | 


аа? — 2b z, He =0 — (16) 
S-au notat cu а, b şi е următoarele expresii: ` 
P: = 31:5K, pap 
| b 39 Ky + 4 — (Duc Di), + Y) Dua, 


MA n Das + Dii — 1 
т=з К, — WT (Dui + ДЕ EA fm hac) 


0 


МА, 


Răcirea, directă a gazului de sinteză prin injecţia de gaz ,,ртоавра%” 
între straturile de catalizator reduce conversia amoniacului. La intrarea, 
pe noul strat de catalizator noua conversie se calculează din următoarea 
ecuaţie de bilant de materiale : ЖИЙ ж” Á 


Qi" Dao 


2; = n 
Duo + y Du or 
j=1 | 
iar temperatura loi intrarea pe următorul strat de catalizator din urmă- 
toarea ecuaţie de bilanţ termic: ` w "t 
‚ s ^ ? š и 
D, Cpm T, + "еы ` T, 
торте TL 
(D,, “Р Du) Cp 


- ^o f yy ] sinteză roas а” | ' | 
S-a notat 7, temperatura gazului de s à „proaspăt”, pentru. 


care ве propune valoarea T = 413 К. г "me m 

Fori dioi numericá a modelului maitemotio тері peris x: бойо, 
(1) si (2) в-а făcut eu metoda Runge-Kutta- гог A loa prad e miu ja 
care este preferată deoarece faţă de alte meto n ale sistemului nm (2) 
este mai rapidă. Condiţiile iniţiale de integrare пе Ww 


ШІ ә 
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sint: si 
т =0 81 T = 083 К 


Variabilele de decizie ale problemei de optimizare sint debitele de 
gaz suplimentar Du adăugate intre straturi. Functia obiectiv este repre- 
zentată de conversia tinală ау. Pentru optimizare se utilizează metoda 
Pattern-Search. Pontru punctul de start se propun următoarele valori: 


D, = 9750 kmoli/h; D, i, = 2900 kmoli/h ; 
Dup = 1600 kmoli/h ` | 
problema ве soluţionează cu programul de calcul AMONIAC a, cărui 
schemă logică este prezentată în figura 3.7. | 


PE PCR RUN EN 
„zh . Program 
|2 principal. 


— 


So:utia 


Solutia і | 
inițială | „BPI ace o Ж. 
| {© Subrutina | odd Tex 
uersa "y 5 ҚАТЫП Ы id Q 5 1 Ж 
nc | 2,08] rtg С 
| ! е Sub fina E Subrutina 
E Bubrutiria Г дик | 292 0:4 Su 
Model fe 1 KMK3 |С Fint (L) 
© IR “ері! 
Bi) —, М 


Fig. 3.7. Schema logică: a programului de "calcul AMONIAC, ` 


E, > Prt 
жч Мм 57$ 5 
erm 12%: 


PROGRAM AMONIAC © 


10 REM PROGRAMUL AMONIAC 

20 REM | 4 
30 DIM XQ):DIM 5(9); DIM ҮЗ(З): DIM Y2(2): DIM FQ): D bos 
40 DIM Hi(4): DIM Ү5(5): DIM D4(5) : DIM DOD: D ЖМ. ais 

ң 50 DIM C2(5): DIM Ү4(5): DIM X1(3) : DIM (9): DIM T(3) 

60 LET N—3 | 

70 LET N3=1090 | 

80 LET 11=2 

90 LET 15--0 

100 LET Х(1)=3750 

110 LET X(2)-—2900 

120 LET X(3)—1600 

130 LET S(1)=300 

140 LET $(2)—200' ` 

150 LET $(3)—100 i 
160 LET D=... oo 
170 LET Беде тты, sl 


170 
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180 GOSUB 260 

190 LET — wd 

200 LPRINT" VALOAREA ОР a 
210 LPRINT „DEBITELE Dis e PROASPAT SIN T EE 
920 LPRINT NU), хо), хі) SING 

230 STOP 

949 END 

550 REM 

260 REM ӨСВЕПТІМА D 3 

220 REM VTTIERN- SEARCH 

280 FOR I—1 TO N 

290 LET Х1(1)--Х(1) 

300 NEXT I 

310 IF H=1 THEN. GOTO 340 

320 LPRINT "NH. Y Хү 2 " 
330 LPRINT „n " 125512) ee (0) 
340 IF L=1 THEN GOTO 370 

350 GOSUB 2940 

360 IF 1122 THEN RETURN | 

370 GOSUB 3020 

380 LET Y1— Y 

400 LET N2—1 

410 LET ІЗ--0 

420 FOR І-і TO N 

430 LET T()—X1) 

440 LET XXI)=X1(1). 

450 NEXT I | 

460 LET Li=2 

470 LET 14—2 ... 

480 FOR 19—1 TO N 

490 LET X(I9)-- X(19)4- S(19) 

500 IF L—1 THEN СОТО 530 

510 GOSUB 2940 ` | 

520 IF I2—2. THEN СОТО 570. 

530 GOSUB 3020 | 

540 LET N1—N1--1 

550 IF N1> N3 THEN RETURN 

560 IF Y — Y1 THEN GOTO 620 

570 LET X(I9)— T(I9) | | 
580 IF L1=1 THEN GOTO 620 

590 LET L1—1 

600 LET S(I9)—— S(19) 

610 GOTO 490 

620 LET Y1—Y 

630 FOR Ј=1 TON ` 

640 LET X1(J)— x) 

650 NEXT J 

660 LET І.1--2 

670 NEXT 19 Sisata 
680 FOB 1=1 ТО А | ó 
690 IF АВ5(Т(1)— XQ» » 1E-8 THEN GOTO 730 
700 NEXT 1 

710 GOTO 820 

720 FOR 1-1 TO N 

730 LET T(1)e-2*X4(1)— Х201) 

740 LET X(1)—T(1) 

750 LET X2(1) - ХИ) 

760 NEXT | 

770 1F 11=1 THEN СОТО 700 
780 LPRINT N2, NI, Y1, X1(0,3 
790 LET 14—1 

800 LET N2=N2--1 

810 GOTO 480 


(2), X1(3) 
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$20 1; 13=15 TIEN GOTO 880 
830 FOR 1-і TO N 

840 LET S(D- 5010/2 

850 NEXT | 

$60 LET I3 134-1 

870 ФОТО 480 O 

S30 GOSUD 29 

моо 112 19-2 ТИЕМ GOTO 940 
900 GOSUD 3020 

910 LET NI-NI 41 

ооо IE N12 N3 THEN RETURN 
озо QN Y c VI THEN GOTO 960 
оло Il 1422 TIEN RETURN 


950 GOTO 420. 
960 LET Yl=) 
970 FOR. 1=1 TO N 
980 LET N1(1=T(1) 
990 NENT 1 
000 GOTO 720 
1010 RETURN 
1020 REM | 
1030 REM SUBH UT INA MODEL 
1040 REM 
1050 LET 02--0.05 
1060 LET N4—2 
1070 LET 17— 
1080 LET X3=0 
- 1090 LET ҮЗ(1)-0. 
1100 LET Y3(2)—683 
1110 Let S5=1 ` teat 
1120 LET 06(1)=0 - "uuu сумен 
1130 FOR- I&2 TO 4. 7 P sms T 
1140 LET 06(1)= X(I— 1) 
1150 NEXT I 
1160 LET D7—18800 |. . 
1170 LET H1(1)—1.25 
1180 LET H1(2)—1.65 
1190 LET H1(3)=1.6 
1200 LET H1(4)—.8 
1210 LET X4— Н1(55) | 
1220 PRINT?” ” | 
1230 REM LPRINT” STRATUL DE CATALIZATOR NR. 1" 
1240 REM LPRINT ” ^" 
1250 GOSUB 1380 
1260 LET 55-=554-1 | 
1270 ІР $5 > 4 THEN PRINT „ҮЗ(1)”: Y3(1), D6(2), D6(3), DEA) 
1280 IF S5 > 4 THEN RETURN 
1290 LET Х4-- НБ») 
1300 LET X3= 
1310 LIZT ie =(Y3(1)*D3. 4-0,021*D6(S5))/(D3-4-D6(SS)) 
1320 LET Y3(2)=(Y! 2)wD: )--D6(S5)*413)/(D3---D6(S3)) 
1330 REM LPHBRINT ' 
1340 REM LPHINT STRATUL DE CATALIZATOR NR." ; 55 
1350 REM LPHINT " ” 
360 REM LPRINT ХЗ, ҮЗ(1), ҮЗ(2), Y9 
1270 іне PAL Г X3, ҮЗ(1), Ya) 
380 АЕМ SU ; 
ри BRUTINA НКМЗ 
1400 DIM K ; CO(0Y- 3(2 
1410 LET {ДЕ a K9(2) : DIM K3(2) 
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1440 NEXT I 
1450 FOR I=1 TO N4 
1460 GOSUB 1810 

1470 LET КІ(1) DI*F(I) 

1480 МЕХТ 
1490 TET Nas toa DNA 
1500 FOR 1—1 ТО NA 

1510 LET Y3(1)-- УӘ) О BERD) 
1520 NENT 1 
1530 FOR 1-1 TO NA 
1540 LET K: 2()= DIECI) 
1550 NENT 
1560 N3:X ХЗ. ) 0.5*D1 
1570 FOR 1—1 TO N4 
1580 LET Y3(D = Y2(D4- 2*K2(1)- KI) 
1590 NENT I 
1600 FOR 1 — 1 TO N4 
1610 LET K3()=D1*F(1) 
1620 NENT 1 
1630 FOR тач TO N4 
1640 LET Y3(1)— Y2(D 4-(K1(7) 4- 4*K2(1) -K3(1)/6 
1650 NEXT I 
1660 LPRINT ХЗ, Y3(1) Y3(2) Y9 
1670 IF X32» X4 THEN GOTO 1790 
1680 IF I7 1 THEN GOTO 1770 
1690 LET A1—ABS (Y3(1)— Y2(1) 
1700 IF N4<=1 THEN GOTO 1760 
1710 FOR. 1=2 TO М4 
1720 LET А2--АВ5 (Y3(1)— Y2(1)) 
1730 IF A12 —A2 THEN СОТО 1750 
1740 LET А1--А2 
1750 NEXT I 
1760 LET. D1=D2*D1/A1 
1770 IF (X3--D1—X4) <=0 THEN GOTO 1420 
1780 LET D1—X4—X3. - | EN , 
1790 RETURN үле Тен. Ely 
` 1800 REM, . ` rosa. ) iale АД 

1810 REM SUBRUTINA MODEL REAGTOR 2 
1820 REM | 
1830 IF 1—2 THEN GOTO 1870 
1840 GOSUB 2020 
1850 LET F(1)=9 JSDIS V112 
1860 GOTO 2000 | ЖК, бека rd S 
1870 LET —9238.879 )- 126091. ss Ya +689. t N MIL 
1880 LET H-—H 4-5.:34685* Y3(2) 2.5255 — 4 YA 2 1 SPEO 
1800 LET C2(1)--6.76--0.8E—3* Y3(2) FOIE- NIO S 
1900 LET (2(2)— 6.854- 0.281 — 3* Y3(2)+ 0.2256 — 0% 1. 
1910 Let С2(3)--6,7--6.3-9Ү3(2) 
1920 LET CA4) =5.94-9.6E— 3* Y3(2) 
1930 LET C2(5)-54.98 ` 
1940 GOSUB 2210 
1950 LET (3-0. 
1960 FOR 1--1 TO 5 
1970 LET C3-—C34- С2(Ј) Y4(J) 
1980 NEXT J I 
1990 LET r(2)-9,78/63/D3 H*V1 
2000 RETURN 
2010 РЕМ 
2020 REM SUBRUTINA VITEZA DE RI 
2030 REM 
2040 GOSUB 2210 
2050 FOR J—1 TO 5 


ACTIE 


17. 
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3060 LET Y4(J)= Y6(J) 
2070 NEXT J 

9080 GOSUB 239) 

2090 LET M9- Y3(1) 
2100 LET Y3(0 = Y? 
9110 GOSUB 2210 

2120 LET ҮЗ(1)= МӘ 
0130 FOR J=1 TO 5 
2440 LET Y5(J) = Ү 2) 


9150 NEXT J- Al Mu 
5100 LET Vie V5(3)^ 20 Y5(2)^ 3/Y5 (4) Y4(1* YAQ)^ 1.5] Y4(3) 
2170 LET VI= V1— Y4(3), Y4(2)^ 1.5 | 
5180 LET VI=V1%1049*EXP ((1723—1/Y3(2))*22.72E3) 
5490 RETURN 


2200 REM 
2210 
2220 REM 
9930 LET D8=0 

2240 FOR J=1 TO S5 

3950 LET D8—D8-4-D6(J) 

9260 NEXT J E 

2270 LET D5-3977 4-D8*0.211 

9980 LET D3-—D8*0.156--D7*0.156 --2*(2— Y2(1))*D5 

2299 LET D4(1)—D5*(1— Y3(1)) M. 

2300 LET D4(2)—3*D4(1) 

2310 LET D4(3)—2*D5* Y3(1) -D7*0.021 --D8*0.021 

9320 LET D4(4)—D7*0.105 4- D8*0.105 

233) LET D4(5)—(D7 4-D8)*0.03 

2340 FOR 1-1 TO5 0 

2350 LET Y6(J)—D4(J)/D3 

2360 NEXT J | 

2370 RETURN 

2380 REM © ` 

2390 REM SUBRUTINA ECHILIBRU. 

2400 REM >= 5 u | p- 
2410 LET K4— —2.691122*LOG(Y3(2))/2.2.303—5.519265E—5*Y3(2) 
2420 LET K4=K4--1.842263E— 7* Y3(2)^ 2--2001.6/Y3(2)+2.6899 

2430 LET K4=10^ K4 қ | | 
2440 LET С1--0. 8341737-L-0.3101804E — 3* Y3(2) -0.2958980E— 3*150 
2450 LET G1— G1—0.2707279E — 6* Y3(2)^ 2--0.4775207E —6*150 ^2 
2460 LET G2—150*EXP(—3.8402* Y3(2) ^ 0.125 4-0.541) 

2470 LET G2— G2—150^2*EXP(—0.13*Y3(2)^0.5—15.98) — . 

2480 LET G2= G2-L-300*(EXP(—0.011901*Y3(2)— 5.941))*(— 393469) 


2490 LET G3—0.1438996-.-0.2028538E — 2* Y3(2) — 0.4487672E. — 37150 ` 
2510 LET G8—G3—0.1142048E — 5* Y3(2)^ 2--0:2761216E.— 6*150^2. 
2520 LET Kb—K4*150/G3*G1^0.5*G2^1.5 CEU РЕА 
2580 LET A=K5*5,1964-4 Йө. Lee suta 


2540 LET Z1--(D7-j-D8)"0.021/D5 

2500 LET Z2=(D7 4 D8)*0.156/D5 

560 LET D=5.196%]ç5-- 4— (D8-D83)*0.135/100,D5 

2079 LET B= - оз >? ( | ) 

2580 LET C—5.190*K5-— 0,021 /D5*(D8 J-D3)*(4-F(D8-FD3)/D5*0.156; 
2500 GOSUB 2670 — Eon l | 
2600 ІР X6—0 OR Х6>1 THEN GOTO 2630 

2610 LET Y9-X& 

2620 RETURN 

630 IF X7<0 OR Х7>1 THEN RETURN 

2690 ІР Х7<0 OR X71, THEN RET UR 

2650 RETURN 

2660 REM 


2680 REM UTINA ECUAȚII 
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'9690 IP A < >0 THEN GOTO 2800 
2700 IF B< 0 THEN GOTO 2760 
2710 If G < <0 THEN GOTO 2/40 
x 20 PRINT "EGUATIIZ NEDETERMIN VIÄ” 
2730 RETURN _ 
2740 PRINT "EQGUATIIZ IMPOSIBILA” 
2750 RETURN 

2760 LET Хӛ----С/З 

2770 LET Мб N8 

2780 LET Хе ХВ 

2/00 RETURN 

2700 LET D9—B*D-—4*A*(; 

2810 1F 09>0 THEN GOTO 2870 

2820 11 09-50 THEN GOTO 2910 

2830 LET Х8----В/2|А 

2840 LET Хб--Х8 

2550 LET N7= N$ 

2560 RETURN 

2870 LET D9=SQR(D9) 

2880 LET X6-—(— B--D9)/2/A 

о LET X7=(—(—B—09)/2/A 

2900 RETURN TT 

2910 LPRINT " "ECUAȚIA ARE RĂDĂCINI COMPLEXE” 
2920 RETURN 

2930 REM 

2940 REM SUBRUTINA RESTRICŢII. 
2950 REM 

2980 LET 11=1 

2970 FOR I—1 TON 

2980 IF X(I) < 0 THEN. H= 

2990 ХЕХТ I 

3000 RETURN 

3010 REM 

3020 REM SUBRUTINA FUNCȚIA” OBIECTIV 
3030 ВЕМ 

3040 GOSUB 1020 

3050 LET Y= Y3(1) 

3060 LET Y——Y 

3070 RETURN 


Rezultatele programului de optimizare sint: 

D, = 3 000 kmoli/h; Dus = 1900 kmoli/h; Di; = 600 kmoli; 
care coresp und următoarelor temperaturi do intrare pe straturile de cata- 
lizator : _ | 

Та = 717, к; Tis = 739 4K; Tu = 753 К š 


şi determină conversia Í inalá egală cu ау = 0,221. 
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conversiei de-a lungul reactorului la condiţii optime de 


| Evolutia E ME i 
functionare este prezentata in figura 3.8. 
Rezultatul obținut, după eum se observă, este aproximativ egal 


cu datele de functionare ale reactorului tip Kellog” utilizat in multe 
din instalaţiile industriale de sinteză a amoniacului de la noi din tară. 


X A | 

i = 

Q4: 

M 
b 
03 AE 
: "Nan 
| ` 
02 “ 
= % 

Q! 


6n 690 79 730 750 770 ТІК) 

Fig. 3.8. Evolutia coriversiei de-a lungul reacto- 

гий de sinteză a amoniacului іп condiţii optime de 
2% functionare. 


Exemplul 3.9. 


Másurátorile. experimentale ale dependenţei volumului V a n-bu- 
tanului de variaţia presiunii sistemului Р la temperatura Т —378 K 
sînt prezentate în tabelul 3.11. Sá se determine modelul matematic care 
corelează cu eroare minimă aceste date experimentale. | 


Tabelul 2.3 


.. Rezolvare 
мй У, уто P, at ` Beuatia Redlich-Kwong este apreciată, in l- 
teratura de specialitate ca cea mai bună ecuaţie: 
ЖЕТІ? de stare eu două constante, deoarece corelează cu 
2 |2240 | ri precizia cea mai bună măsurătorile experimentale 
3 |1467 | 2404 deacest tip. Forma ecuaţiei este: 
4 10,88 2 72 ТҮ rnm , p I ; М ) ` š | 
: E 122) pn RI ot (R — constanta (1) 
> 4,08 WE f Y É n r; ` 
7 | 602 | 4176 (Vb QVE b) gazelor) 
8 5,20 5,44 ` | 
о . ` ` "n 
o 1 of 25 | 6,12 “Constantele modelului a şi b se calculează cu 


10 | 4,07 6,80 | 
11 | 3,16 | 8,50 
12 1: 2,54. |- 10,20 


următoarele formule : 


y, 2,10 | 11,90 ^.^ "m HH . (492a pa ms - 

14 | 1,75 | 13/60 zx 0,4278 R? Т2 (2) 

15 1,48 15,30 w h | ; | nA x i, 
176 
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Şi 
0,0867 RT, 

Pe 
тае mărimile 7T, si Р, reprezintă temperatura, respectiv presiunea 
critică ale gazului, 

Formulele (1) — (3) se utilizează cu bune rezultate piná la presiunea 
de 3,5 at, de la care erorile devin semnificative. 

La presiuni mai mari, constantele ecuaţiei Redlich- K wong se de- 
termini prin regresia neliniară i, metodă care este apreciată ca cea mai 


exactă pentru soluționarea problemei, 
Funcţia obiectiv este: | 


b = 


(3) 


т 
min S = У ( P; (3 Баш)» | i (4) 
j=l ыру 
іп care : P; este valoarea presiunii màsuratà experimental 
P,,;— valoarea presiunii calculată cu ecuaţia Redlich-K wong 
$i -- numărul experientelor 
CRestrietiile la care este supusă funcţia obiectiv sint. reprezentate de 
condiţiile de nenegativitate ale constantelor- а: gb b adică :^ 


„a > 0 d Ain y rrn | b > 0 (6) 


іі 


ТЕ Мен problemei prin metoda celor mai mici pătrate prezentată 
în capitolul I al acestei lucrări, impune liniarizarea ecuaţiei (1), liniarizare 
care este dificilă din cauza formei de tip special a acesteia. În consecinţă, 
derivarea funcției obiectiv (4) in raport cu constantele. a si b şi anularea 
derivatelor, conduce la un sistem de ecuaţii neliniar care se soluţionează 

umeric. Timpul de calcul se reduce, dacă se utilizează” o metodă de opti- 
mizare. Se alege metoda  Rosenbrock. 

Algoritmul. metodei, pentru о. „problemă de minimizare decurge 
după cum urmează: `: š | 

— Fie х coordonatele punetului de start al Нат, db, d, .. 
24 Ф n vectori. unitari ortogonali definind direetiile de exploatare са 


рақ! №, 22)... тевресйу А. 
k 
ге, Dacă uth күн Ты (h) 4 AHAH?) <fi xí )) 


etiv este consider at un песен. Se INS y eu Ы соог natal 


pasul respe 
noului punct: ЧОКА | 
LE HM 

xi? x? + d at 


iar pasul pe direcţia respectivă este amplificat cu coeficientul < pozitiv 


supraunitar : 


Dacă : | | MOREM 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


se consideră un insueces iar pasul de explorare se modifică astfel : 


AC) n» р 29 


unde 8 este un coeticient negativ subunitar. : 
în cazul unui insueees punctul nu se modifică, deci : 


— Se repetă etapa precedentă pentru direcţiile j = 2,3,..., n. 
Se consideră un pas de succes dacă se respectă inegalitatea, : | 
f(x, У Ad?) < fab) - 
Se reiau ultimele două etape cînd pînă pe fiecare direcţie, un succes 
este urmat de un insucces. | 
Se notează cu AP suma algebrică a tuturor paşilor 17, p —1,2,..., Р 
efectuaţi cu succes pe direcția d; : 


o SAU) LR NA NR). 
aitauad fo жада дағ, 


, 


Iteratia se încheie cu. verificarea criteriilor uzuale de stop si calcu- 
larea noului set-al. direcțiilor de explorare de la următoarea direcţie, 
pentru care coordonatele punctului de plecare sînt : Xp — х, 

Pentru calculul noilor direcţii se definesc, în prealabil, următorii 
тесігі: : irită isus iem тоізә gbedom nitur Into OTC Б | 

„Лу айдин (дауа tie (ув 1 
ышы. AP = № м А 1. T AP; d 

A Tos OBN. eio ten calla ud eu rbd UM ta: 
od tn ADF... Т SAP eot i EPI: în 


2 : uos. x tid 13 | : 2м 
А minu Ae dip 


Prima direcţie де explorare pentru iteratiw următoare dit! ве calou- 
leazá cu relația.: Ж T 
> ЕДЕН) D НАу ц. 


ПАФ 


Celelalte (n — 1) direcţii, reciproc ortogonale cu dit» se caleuleazá 
cu metoda Gram-Schmidt; relaţiile corespunzătoare sint : | 


| 7—1 | 
no = AC -= Y (A)? dto] а 


= 
81. 
ІН Ц : А. 
40%! sa ae pentru. j =2,3,..., N 
ШШ | 
j 


oe n prima iterafie se aleg direcţiile df? paralele cu axele de coor- 
„ Se indică ca, valori uzuale pentru a=:3 şi B= — 0,5. 
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Pentru punctul de start al problemei analizate se propune setul de 


valori furnizat de relatiile (2) si (3). Se obtine : 


0,4278- 0,0822. 49625 
a = — — 287,81 
915 


p — 00867 - 0,082 - 426 


37,5 


= 0,08 


Valorile utilizate pentru parametrii de stare ai punctului critic al 


4-butanului sint: 


Т,--496К; P,—37,5 at 


Solutionarea problemei s-a făcut cu programul R—K. . 
Valorile optime ale constantelor а si b sint: 


а = 301,644; b —0,0725 — 


Abaterile relative dintre valorile presiunii caleulate cu constantele 
furnizate de relaţiile (2) si (3), respectiv de programul R—K кі valorile 


măsurate experimental sînt prezentate în tabelul 3.12. 


PROGRAM R — K ta oo 


180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 


LEM PROGRAMUL R—K 

REM Aa | 
НЕМ PROGRAM PENTRU DETERMINAREA CONSTANTELOR А SI B 
REM ALE ECUAȚIEI DE STARE REDLICH—K WONG 

DIM X(2): DIM X1(9): DIM 06(2): DIM D1(2): DIM P(15) 

DIM P1(15: DIM V(15) 


) INPUT “NUMĂRUL DE VARIABILE N-—":N 


INPUT «NUMĂRUL DE SETURI DE DATE EXPERIMENTALE М=”;М 
FOR 1-1 ТОМ 
INPUT “X= X(I) 

INPUT “р6(1)7; 06(1) 

NEXT ] 

INPUT #N8=”; №8 


PRINT «DACA DORIŢI REZULTATE INTERMEDIARE INTRODUCEŢI” + 


INPUT “CIFRA 1, DACĂ NU CIFRA 2“;)5 | кам te SR Avi 
INPUT ,,DACA NU CIFRA 2”; LI | 

INPUT” R=”; R:INPUT ,,[=”; 1 

FOR I=1 TO M 

INPUT “P(D=”; Р(1) 

INPUT *V(1)'; У(1) 

NEXT I 

GOSUB 400 

LET A—X1(1): LET B—X1(2) 
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stee 


LET Pi(DzHh*T/OQO - B) -- АЈБ QRCP)*V(D*(V(CT) + 13)) 


260 LE 


270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
650 
640 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 

760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 


NEXT 1 КҮТЕ 
LPRINT" REZULTATELE PROBLEMET SÎNT”: 


VDBINT «VALOAREA CONSTANTEI А ESTE”; А 
PRINT €VALOAREA. GONSTANTE ILB ESTI; B 

LDRINT «VAL DARIA SUMEI ABATERILOR PATHRATIGE ESTI”; Y 
Lon А ОМИ, as itay UH AMARA SLE 
LPHINT “PRESIUNI SINT" 

PRINT? D PU 


FOR 1-1 ТО. 
LET A2=0 (-  PHODIICD* 00 


PRINT PU): PUD: A2 

NENT 1 

END 

REM SUBRU TINA ROSENBROGIK 
REM 


DIM 13002,2) : DIM D(2) : DIM A(2,2) 
DIM F1(2:DIM S5 2) Ҙ | 


DIM D3(0): DIM S(10), 
IF I—2 THEN GOTO 500 * 


LPRINT “RE ZULTATELE INTE RMEDIARÉ ALE OPTIMIZÁRIT" 
LPRINT''' " M 
LPRINT" Nr. N9 Y X(D.XQ!! . + -khir TOE 


LET G1—0.5: LET A8=2. | 
FOR TH 1 TO N'FOB J —À.TO N Cr. ru 

IFI 1— J THEN: GOTO: 530^ PAL еи 

LET В2(1, J) —0:: сото 540: Т HAFA 

LET B2 (L J) = Тр 7 шыта 8.9) Ho riG 

NEXT J: NEXT. I. yoti 74 dirce 

FOR I= 1 TO N 

LET Xi() =X(1) 

NENT І 22b 

IF L1—2 THEN GOTO 64%. 

GOSUD 1720 zi 

IF 11 —2 Ed PRINT “RESTR CTH NERESPEGTATE” : : STOP 
GOSUB 1659 

LET N7—i 

LET Y1= Y 

LET Y2=Y1 

LET Y2—X1-i:: 

РОН I=1 TO МР: 
LET D1(I)-D6(1) 

LET Fi(I)—1 

LET S5(I)e1 

LET D(1)==0 / йүн 
NEXT I É “a v | ei^] ы 14 4 ` [£I rid 
FOR ]2--1 TO N | | 

LET 16-0 


I 11 (y= ыз S5(D=2 THEN LET 16-216 1 
NEXT J 

IP 10 =N. T Hk N GOT'O 108014 LA 
EET : XC X1) рц J)*32(13, J) 


JF L E THEN GOT 

GOSUDB 1720 ic dcs 

IF 11:1 THEN GOTO 85 
50 

LET D1(13)-- D6(I3)]2 

GOTO 1020 


GOSUB 1630 
LET К9--М94-1 u i Mr 
IF N9>N8 THEN RETURN | ý 
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880 IF ABS(X(1)— Х1(1))> 0.01 THEN GOTO 910 
800 IF ADS(N(2)— X1(2)) >10 THEN GOTO 910 
900 IF ABS(Y— Y1) —0.01 THEN RETURN 
910 IE Ү<Ү THEN GOTO 950 

920 LET F1(I3)-—2 

930 LET D1(I3)- — G1*D1(I2) 

940 GOTO 1090 

950 LIZTS5(13).— 

960 LET ІЗ): - Di ЗЕН D1(13) 

070 FOR J—1 TO N 

980 LET X1(J) — N(.)) 


990 NEXT J | ji 
1000 LET Y1= Y | | е 
1010 LET D1(13)—A8*D1(12) 

1020 NEXT 13 

1030 FOR J=1 TO N 

1040 1 F1(J)—2 AND S5(J)=2 TiIEN: GOTO 1060 
1050 GOTO 710 

1060 NEXT J 

1070 LET Y3— Y4— Y1 

1080 IF 15=2 THEN GOTO 1100 

1090 LPRINT N7; N9; Y1; X(1); X(2) 

1100 LET N7=N7+1 

1110 FOR 1—1 TO N: FOR J— =1 TO N 

1120 LET A(1, )-0- 

1130 NEXT J: NEXT I 

1140 FOR 1=1 TON ^ 

1150 FOR J—1 TO N ` 

1160 FOR K—1 ТОМ: 

1170 LET A(I, J) —A(I, DL D(*BX(K, J) 

1180 NEXT K . 

1190 NEXT. аай + КҮ 

1200 NEXT I PU RIS 

1910 GOSUB 1250 ^ 

1220 REM | л: 

1230 СОТО 640 - 

1240 RETURN | f 
1250 REM SUBRUT INA ORTO Me i 
1260 REM SS S i iiie 
1270 LET 51--0 | | 

1280 FOR J=1 TO N 

1290 LET S1=S1+A(1, TAA qs 

1300 NEXT J | 

1310 LET D2— -SQR(S1) 

1320 FOR J=1 TO N 

1330 LET В2(1, Ј)=А(1, J)/D23 . 

1340 NEXT J 

1350 FOR I2 TO N 

1360 LET 19--41-1. 

1370 FOR K-1 TO I2 

1380 LET D3(I)--0 

1390 NEXT K | 

1400 FOR К--1 TO 12 

1410 FOR. Ј=1 TO N i 

1420 LET DAK) = ЗК) РАС, D*BXK, D 

1430 NEXT J: NEXT K 

1440 FOR J=1 TO N | 

1450 LET 8(J):0 

1400 NEXT J 

1470 FOR Ј:=1 [d i 


1480 FOR K—1 ' \ 
1490 LET S Карм J)- ЕТШІ J) 
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1500 NENT K: NENT J 
`1510 FOR J=1 TO N 
1520 LET B2(1J)=A(I J) — S(J) 
1530 NEXT J 
1540 LET S1=0 
1550 FOR J=1 ТОМ 
1560 LET S1-—S1--BXI, DBA, J) 
1570 NENT J 
1580 LET D2=SQR(S1) 
1590 FOR J=1 TO N 
1600 LET BX, J)-: D2(1, J)/D2 === 
1610 NEXT J: NENT 1 e 
1620 RETURN 
1630 REM SUBRUTINA FUNCŢIEI OBIEGTIV 
1640 REM 
1650 КОН I=1 TO M | 
1600 LET P1(D)-R*T/(V(1) —X(2)— Х(1)/(5 QRCD)*V(OD9(VCD-- ХОУ 
1670 МЕХТ I | CHEV H- X (2))) 
| 1680 LET Y=0 
З 1690 LET Y:=Y--(P(D—P1(D)*(P(D—P16(D) 
1700 NENT I | 
1710 RETURN 
1720 REM SUBRUTINA RESTRICŢII 
1730 REM 
1740 LET 11—1 
1750 IF Х(1)<0 THEN GOTO 1780 
1760 IF X(2)<0 THEN СОТО 1780 
1770 RETURN 
1780 LET I1—2 
1790 RETURN 
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După cum se observă, din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 
су ui a . мы . ` м 
3.12., corelarea prin analiză de regresie efectuată cu programul R—K 
furnizează valori ale constantelor «si b care determină ca ecuatia Redlich- 


Tabelul 3.12, 


Nr. - ея | 

ехр. PFyat ai мер | РД» at Аг, % 
ы 1 | 
А 


1 1,00] 1,13 13,0. 1,004 | — 0,40 
2 1,36] 1,53 12,5 1,357 | --0,19 
3 2,04 2,33 14,2 2.051 — 0,57 
| 4 2,72| 3,12 14,7 2,738 | --0,65 
| Š 3,40] 3,91 15,0 3,493 | —0,67 
6 4,08| 4,70 15,2 4,106 | —0,64 
7 4,70| 5,00 15,5 4,788 | —0,60 
‚8 5,44| 6,31) 16,0 5,4180 | --0,73 
9 6,121 7,11 16,2 6,148 | —0,46 
10 6,80] 7,93 16,6 6,833 | -- 0,49 
11 8,50] 9,98 17,4 8,520 | -0,94 
12 10,20| 12,11 18,7 10,333 — 0,23 
13 11,90] 14,25 19,7 | 11,887 0,11 
14 J3,60 10,57] — 21,8 12,031 — 0,09 
15 15,30| 18,12 23,7. 15,227 0,19 
Аг 16,7 0,41 


Presiunea s-a calculat eu valorile constantelor furnizate de : 
2% relațiile (1), (11) si (111). 
** de programul HR— KK 
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Kwong să deserie eu abatere de 0,41 97 miüsu Xtorile experimentale şi 
se confirmă si prin acest exemplu ей metoda prezentată corelează cel 
о ехао dbtele experimentale, pentru un model matematic dat. În lite- 
ratura de specialitate analiza de regresie efectuată se mai numeşte metodă, 
pentru ajustarea eonstantelor. —— 


Exemplul 2.10. 


` и тер ралары нетер кетер a g " 22. pos ң 
. Combustia hidrazinei se realizează conform următoarei ecuaţii stoe- 
chiometriee : 


2 N.H, + 0, — 2 N, + 2 H,0 + 2 H, 


la temperatura 7 = 3500 K si presiunea p = 51 at. Sá se calculeze com- 
poziţia la echilibru a amestecului de reacţie (vezi şi exemplul 2.22.) 


Rezolvare 


Compoziţia la echilibru al unui amestec de reacție în fază gazoasă 
aflat la o anumită temperatură si presiune se determină prin minimizarea 
entalpiei libere a amestecului de reacţie. Variația entalpiei libere а speciei 
chimice i cu presiunea se calculează conform relaţiei : | 

(62), — (03) + | papt ані ü) 
| Рұ--і 


unde G, este entalpia liberă a componentului 4 la presiunea Р şi tem- 
peratura T, iar 69, este entalpia liberă standard. Dacă. specia chimică 7 
se consideră, gaz ideal, pentru un mol de i relația (1) devine : 


goo 19104 
(Ge) = (8). + | pri qn RTP 


+ 


ră este o mărime extensivă si din acest motiv entalpia 


sil ii И n ace 
Entalpia libe caleuleazii asttel : 


liberă a unui amestec de N componenți se 


N 
(@їт)иһ = 5 n (Gr), | (3) 


£l 


árul de moli ai speciei chimice +. 


unde n, reprezintă num | n 
| (2) їп (3) se obţine: 


Dacă se substituie expresia 


(Gu = Ў, ma GR HRT In ps (4) 
(51 


Я | 1 1. 4 o. Y > 5 à- 
unde p, este presiunea parţială a spectet ' care se calculează cu urm 
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toarea relaţie : : 
| D: M 
p, = Py, = Pht 
| s (V) 


у» 
T=] 


„S-a notat eu P — presiunea sistemului 
ponentului t. 

Revenind la сепа (6), după înlocuirea presiunii part 
(5) si împărţirea expresiei la produsul 97 se S | 


553 == v ^. | біт ab In P NU 1 №; | ‚ 
R T ањ. e \ Г i m n N (6) 
yn, 
e 4121 


Pentru stabilirea compoziţiei la echilibru trebuie deci determinate 
valorile mărimilor 9j 9»),..., Ny pentru care funcția : 


1 CU, fractia molară, a com- 


iale cu relaţia, 


ix š ⁄ ^h | I | 
fin) = Y n 0, - ч UU (т 


А Fw 5% и š | 1 ТҮЛЕС ҚА d іні КЕГІМ poe: refs re Oe a à 
este minimă. S-a notat cu C; grupul de constante — + In P. 


Minimizarea funcţiei (7) trebuie fácutá cu respectarea restricţiilor 
corespunzătoare legii conservării masei, respectiv :. 


Yin N НА Ела Булай гат oig 
Уу аут, cb; еп }<=1,г..,‚М _. . (8) 


X 


unde a, reprezintă; numărul de atomi ai elementi 
2, iar b; masa atomică 'totală-iniţial prezentă іп amestec'a-elementului j. 

De asemenea, trebuie îndeplinite condiţiile de nenegativitate ale 
variabilelor n, adică : P 4 d қ. 


+ Câte 
` L «i T 
ç ы 


ew: t= 


с> 0 


condiţii impuse de semnificația fizică a acestora. ç 

Determinarea compoziţiei la echilibru а reacției de combustie a. 
hidrazidei a fost efectuată pentru prima dată de către W. B. White, S. M. 
Johnson şi G. B. Dantzig în lucrarea ,, Chemical Echilibrium їп Complea 
Misture” publicată, in revista „Jurnal of Chemical Physics”, volumul 25, 
nr. 5, 1958, pg. 751—755 si reluate ulterior, datorită importanţei ei, 1n 
diferite lucrări de specialitate. Restrieţiile de tip (8) aplicate problemei se 
exprimă prin ecuaţiile de bilanţ; de materiale pentru hidrogen, oxigen М 
azot, adică : | | | Min | 


` 


78 +- 2 o + 2 Ng -- Wa -- 740 = 2 (10) 

ыға de = 1 11 

ng A- т, -F ny -H 2 Ng -H о 1 (11) 

j | E 12 
З. My 2n A Ang %у к= 1 (12) 
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uij eontinuti de specia 


ЖОН ФЕ i (9) 
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la care se adaugă restrietiile de tip inegalitate (9): 
п. > 0 cu? = 1,...,10. 
белі alia fizieit à mărimilor n, este următoarea : 
De presupune ca in paralel eu reactia principală, in condiţiile de ope- 
rare, ке formează yi N, П, NO, 0, Oll si МП. În consecinţă se notează 
numărul de atomi din fiecare specie chimică, astfel : 


N. = H п, == H,0 Nz det N, ur — NO Hg PE 0, 
h, — lH, n,—.N ng; — NH n, — 0 și "^y — ОН 


Problema conţine deci zece variabile si trei restricţii de tip egalitate. 
Prin aplicarea metodei substituţiei, variabilele n, 23 51 24 din restricțiile 
(10) — (12) se substituie în funcția obiectiv (7) si în acest mod numărul 
variabilelor de decizie se reduce la şapte si deci se reduce gradul de difi- 
cultate al problemei. Pentru optimizarea funcţiei obiectiv se utilizează, 
metoda Rosenbrok. Pentru punctul de start al metodei se propun urmă- 
toarele valori : s, = 0,2; n; + n4, = 0,2. 


PROGRAM ECHILIBRU 


10 REM PROGRAMUL ECHILIBRU “> ë 

2) DIM X140): DIM X(10): DIM D6(10): DIM X2(10) : DIM X3(10) 

30 DIM C10) А | 

40 INPUT “NUMĂRUL DE VARIABILE ALE PROBLEMEI”; N 

50 FOR I=1 ТОМ қ 

60 LET X(D=0.2 AMET rc | 

70 LET Ю6(1)=—0.01 

80 NEXT I 

00 LET 15-1 

100 LET Х8--1000 

110 LET L1=1 

120 GOSCB 660 | | 

130 LET X3(4)—1—2*X1(2)— X1(3)7 N1(4) — | 

140 LET X3(3)-1— X1(4)— X1(5)—2*X1(6)— X102) 

150 LET X3(1)—2— 2*X1(1)— 2*X3(3)— X1()— 1С) 

160 LET Х3(2) = X1(1) 

170 КОН 1=5 TO 10 

180 LET X3(1)- X1(1—3) 

190 NEXT I | 
200 LET G=Y1 калы i а 
210 PRINT “COMPONENT COMPOZT] LE 

220 PRINT “ " 

230 FOI I-1 TO 10 

240 PRINT 1;X3(1) 

250 NEXT 1 
260 PRINT “ | 
270 PRINT “ENTALPIA LIBE 
280 STOP 

290 END ЖЕ 
300 REM SUBRUTINA FUNU 
310 LET C(1)= — 6.088 LET C( 


НА ESTE; О 


МОТ OBIEGTIV, ` Q. 
Y. [= 17.164; LET C(3)= — 3054 
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33) LET Coo —3.914: LET. C(5)—24.721 : LET C(0) — 14.986 
330 LET С(Т)--- 24.099 : LI T C(8)2-— 10.708: LET owe АРДА 
340 LET С(10)---- 22.179 
350 LET N3(4)221—2*N(2)— NGC) — N(4) 
360 LET. Nota) ЖО) ХО) 2*N(0)— N(7) 
370 LET X30)=2- .9*N(0)-—2*N3(3)— Х(3)-— X(7) 
380 LET X3 3) N() 
390 ROM 15 TO 10 
400 LET S (D- .N(1— 3) 
410 NENT I 
490 LET N40 
430 FON 1-1 TO 10 
49 LET N42 N4-NX(D) 
450 NENT ! 
460 LET Y=0 
470 FOR 11 TO 10 «4 
4S0 IF N3(0-0 THEN GOTO 520 
480 LET M= N3(D/N4 , 
500 LET A9=L CHA 
510 LET Y=Y2 NS3(D*(G(I) +: А 
520 NENT I 
330 RETURN ык. А 
540 REM SUBRUTINA RESTRICTIIL OR 21i ТІР INEGALITATE 
550 LET H= 
569 FOR I=1 TO N 
570 IF АВ5(Х(1)-<0.000001 THEN СОТО 590 
580 IF N(I) <0 THEN 11=2 
599 NENT I 
009 IF (1—2*X(2)— X(3)— X(£)«0 THEN и = | 
610 IF (ABS(1— X(4)— X(5)— 2*X(6)— ХОУ <. PR S THEN GOTO 640 
£23 IF (1-Х(4)- X(5)— 2*X(0)—(7)) < 0 THEN П--2 
850 LET A1—2-—2*X(1)— aiaa а 27 Tous x» КЭ X(7) 
EI А1 < 0 THEN у= : | | 
з) RETURN 2i acr ` | i | 
50 REM SUBRUTINE ROSENBR оск “шш ГЛ 
70 LET A8=2 ^ Poor айай a 
E89 LET G1=0:;5 ` | 
боз DIM B2(10,10) : DIM D(10): DIM (0, 10) : DIM рза0) 
7: DIM 6100): DIM S5(10): DIM. 5(10) 00: 
71 IF I5—2 THEN СОТО 750 _ 
729 LPBINT" REZULTATELE INTERMEDIARE ALE OPTIMIZARU? 
30 LPRINT" ” | 
740 LPRINT' NR, № Y X(D* 
750 FOR I=1 TON: FOR Ј=1 TON 
760 IF I—J THEN GOTO 780 
770 LET РОЙ, J)=0: GOTO 790 
780 LET BOU, J)=1 
790 NEXT J: NEXT I 
800 FOR 1-1 TO N 
810 LET X40)=N( 
82) NEXT I 


830 IF TA=2 ТИЕМ GOTO 800 
840 GOSUB 540 re asna 
850 IF 112-5 THEN PRINT *RESTRIGTH NEBRESPECTATE" : STOF 
$50 GOSUMB 300 
870 LET N7=1 
e) LET Y2=Y1 
39) FOR 1=1 TON 
990 LET D1(I)- DGU) = 
010 LET А ыйы LIT S5(I)zs1: LLET D(D=0 
92) NEXT I ) 
930 FOR 19-1 TO N 
040 LET 16-0 
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950 FOR J—1 TON ` 
960 IF F1(J)—22 AND S5(J)=2 THEN LET I6-:I6--1 

970 NEXT J 

980 IF 16--М THEN GOTO 1210 

990 FOR J=1 TO N 

1000 LET N(. езд ])--121(13)*Вд(18,,1) 

1010 NEXT . 

1020 IF bla GOTO 1060 

1030 GOSUD 540 

1040 IF 11-1 THEN GOTO 1000 

1050 LET D1(I3)-D1 (13/2 : GOTO 1200 

1060 GOSUD 300 

1070 LET Х9--М9--1 

1080 IF N9> N8 THEN RETURN 

1090 IF Y<Y1 THEN GOTO 1130 

1100 LET T1(13)=2 

1110 LET Di(5)=— G1*D1(13) 

1120 GOTO 1200 

1130 LET S5(13)—2 

1140 LET D(13)2D(I3) + D1(13) 

1150 FOR J—1 TO N 

1160 LET X1(J) - N(J) 

1170 NENT J 

1180 LET Y1=Y - 

1190 LET D1(13)—A8*D1(I3) 

1200 ХЕХТ ІЗ Popesti 

1210 FOR J=1 TO N |: i; 

1220 IF F1/J)=2 AND sa) THEN сото, 1240 

1230 GOTO 930 i că 

1240 NEXT, Ji, ii. dio 

1250 LET Yy3— Y2— Yi E 

1260 IF 15.22 THEN GOTO 1390 sia 

1270 LPRINT N7; N9; Y1; X(1); "хОу хо: SA id эө х( ;:x(8) —— 
1280 LPRINT X(9) ;. X20): | u | 

1290 LET N7— N74-1 

1300 FOR I=1 TON: FOR J= T to N ^c poen 

1310 LET A(I, J) 0: o | 

1320 NEXT |J: NEXT: Ti кардай Sispa 

1330 КОВ I=1 TO N: FOR Ud. TO. N: FOR K=1 TO. N 

1340 LET A(I, I)= AU, J)4- р(к)* 09 J) 

1350 NEXT K: NEXT J: NEXT i 

1360. GOSUB 1390; . | 1%) 

1370 GOTO 880  .. 4 

1280 RETURN иа 

1390 REM SUBRUTINA ORTO ric I 

1400 LET S1=0 | 

1410 FOR Ј=1 TO | 

1420 LET 51--51 AU, p* 'A(L, » 

1430 NEXT | | 

1440 LET D2— S OR(S1) 
1450 FOR J=1 TO FA 
1460 LET B261, ТО RAJD? 
1470 NEXT J TE 
1480 FOR 1-2 TO N 
1490 LET 12=1—1. 
1500 FOR K=1 TO 12 
1510 LET D3(I)-0 
1520 NEXT K | 
1520 FOR K=1 TO 12 
1540 FOR J=1 TO N 
1550 LET D3(K)- DBA 


Dna) 
1560 NEXT J: МЕХТ K ` 
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1570 FOR J—1 ТОМ 

1580.LET S(J)—0 

1590 NEXT J 

1600 FOR J—1 TO N 

1610 FOR K=1 TO 12 mu" 
1620 LET S(J) = S.D + D3(IS)* B2(, J) 
1630 NEXT K: NENT J 

1640 FOR J=1 TON . | 

1650 LET B2, 1) ACH J)— S(J) 

1860 NENT J, 

1670 LET S1=0 

1680 FOR J=1 ТОМ | I 
1890 LET S15 S14- BX(I, J)*BXCI, J) 

1700 NENT J 

1710 LET D2=SQI(SI) 

1720 FOR J=1 TO N 

1730 LET BX, J)=B2(1, J)/D2 

1740 NENT J: NENT I А 
1750 RETURN | 


Problema se solutioneazá eu programul ECHILIBRU. in punctul de 
minim valoarea optimá a funcției éste f— — 47,7611 iar compozitia la 
echilibru este prezentată in tabelul 3.13. — L 20 
сота ENT Analiza evoluţiei rezultatului, de 
Tabelul 3.13 la punctul де start la, soluţia finală ` 
TER „ conduce la următoarele observaţii : 


| Compoziția* — metoda Rosenbrock, din cauza 
Specia sia 2 («92 a š n ñ i і 
chimică | Compoziţia | - -măsurată | „tipului de funcție. analizată are 
| хрен convergenţă redusă ; funcţia este 
= puțin sensibilă; la variaţia com- 

n 0,04067 0,04067 “poziţiei: ^ i 
па ala L s — in cadrul iteratiilor, de tapt de 
3 , ,/(0010 ua | ә “гъ ° : е T Е 
п, 0,00142 0,00141 -la o inter atie la alta, accelerar ea 
ng 0,48529 0,48525 convergenfei creşte sau se reduce 
De 0,00071 20,00069.. imprevizibil fapt care genereaza 
л i ні 002740 dificultăţi în respectarea nene- 

п 0,01795 CM Are E Mr of. eo ac ee 

£ , "TvlItat "alla ) r. Astfel in 

л» 0,03791 | . 0,03731 gativităţii variabilelo 
To 0,09622 0,09687 evoluţia metodei de la punetul 


lzig. 


Metoda, Iosenbrock aplicată ace 
convergență datorită, dimensionalititii problemei 


* Măsurători experimentale citate 
де У.В. White, S.M. Jonson si G. B. Dan- 


de start variabila №; creşte sub- 
stanţial la prima iteratie tapt 
care generează valori negative 


pentru variabila na. Această dificultate se reduce dacă explorarea 
metodei începe în sensul negativ al axelor. | 


stei probleme, desi are dificultăți de 


i si naturii funcției obiectiv 


т | ; xonvXtorile experimentale in com- 
oferă rezultatul cel mai apropiat; de măsurătorile experimentale 


paraţie cu alte metode utilizate în literatura de specialitate. 
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Exemplul 3.11. 


| Amestecul binar propenă-propan este separat într-o coloană, de rec- 
vfieare cu talere, Să se determine compozitia distilatului si a reziduului 
precum ȘI raportul de reflux care eorepund beneficiului maxim al operației. 


Rezolvare 

Sehema unei instalații de separare prin rectificare este prezentată în 
figura 3.9. E | 

Modelul matematie al proeesului cuprinde 
ecuaţiile de bilanţ de materiale, bilanţ termic 
precum si relațiile de dimensionare ale coloanei, 
condensatorului si retierbătorului. 

Bilanţul de materiale este : 


Кара e late sie Q ` (AO 
Ра» = D- ар d Weaw: s seno (23 2, 
unde: F este debitul de alimentare, kmol/h xy 
D — ~ debitul de distilat, kmol/h 
W — debitul de reziduu, kmol/h rig. 3.9. Schema instala- 
Тр, p, Ly — fracții molare ale, propenei liei de separare. 


Ecuațiile de bilanţ termic se seriu pentru . 
condensator si refierbátor în vederea determinării debitelor de agenti 


lenmiekinaoa аео іре ат aa til] 3 | 
Qe = Gae, (t, — ti) = rp(D RE L) " ш е =, (3) 
Q, = Gara = (р + L) (4) 
unde: 0, este sarcina termică a condensatorului, keal/h 
6 Q, — sarcina termică a refierbătorului, keal/h 
G, | — debitul de apă de răcire, kg/h 
G,  — debitul de abur, kg/h. . 1... ТЕСІГІ 
t, i — temperatura de ieşire si respectiv intrare apei de răcire, °С 
P: — căldura, de condensare a aburului, keal/kg 
L — debitul de reflux, kmol/h : "P Е - | 
7»  — căldura de condensare а vaporilor din virful coloanei, 
kcal/kmol voor MAE 2: | 
Ty L: uL de vaporizare! a lichidului din blazul coloanei, 
kcal /kmol. . "nm 


fy = 0 + p (1 — ep) (5) 
г» = naw t И} — 0) (6) 
în care: p. este căldura de vaporizare à propenei la presiunea de lucru, 
Ге: Ту. бол са) гіш Б : ; 
| ар Бары vaporizare a propanului là presiunea de lucru; 
T, ^ — căldura de маро | 


lccal/kmol 
‚189 
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Dată fiind variaţia mică a volatilititii relative, x cu temperatura, 


dimensionarea coloanei de rectificare se poate face pe baza metodei sim- 
plificate Gilliland conform căreia se definese mărimile : 


R — — ty 2 
А = — RII (7) 
_ N — N mtn (8) 
N + 1 
ініге care există relaţiile de corelare : | 
В = 0,5039 — 0,5968 А — 0,0908 16:45607 Полов? (0а) 
pentru 0, 0078 ч A < 0,195. | | 
B = 0,6257 — 0,9868 А + 0,5160 isl] 01138 Аз — (9b) 


pentru 0,125 — 4 E 1 


Ra portul minim de reflux, Emin si numărul minim de Ере Мыш 8 
calculeaza cu relațiile Underwood si Fenske: 


жәр 97 к < „лш; | | (10) 
“elata Kas E | LET Фр | 
І ; Ft. odit urla "(11 qii. 

Nas = 4 тш Feat Ai LIA Абат d cr (11) 

ryf- | ET 1 Фр ty Oy, 18 e, del 


H 


unde z kapun volatilitatea relativá core espunzitonre condiţiilor de 


lucru ale coloanei. 
Raportul de reflux, R ні debitul де reflux L se determină cu formulele 


(12) 
fti £535 LI HIC (SE! ` 5343.51 1 — Ж: ; E 


. Variabila е reped coeficientul de 'тейїйх. ^ E. me 
Considerind солдепда аг, totali lar réfierbitorul la echilibra număra 
de talere teorétice este : Қ) ады ruota ы H 


маъ a ab in tidob — Q4) 


Numărul de talere re ЖАГА Na se determină adoptind c 9 Ү à prin se a 
eficacitáfii talerului Z aproximată printr-o генө obţinută praec 
de date experimentale ж. | in | 
ӘНІ езе Ny "ao “ату (15) 


po ЫЬ а 
В 


В = 0 "hem 


unde n раі viscozitaten lichidului cu compoziția și 
alimentării, 


(16) 


la temperatura 


ET "UE ad 
— асдын кенші к 


x O'Connell, I. E., Oil Gas Journal, 52, 1954, p. 165. 
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Viscozitatea mtie se calculează eu formula : 


Ne — О) -- (1 E Vr Yh 


unde: 7) este viseozitaten propenei, ep 
7s = viscozitatea | propanului, GP 
Diametrul coloanei de ree ЫНеате rezultă impunind o viteză medie, 
o à vaporilor : 


4. ) 4 к | 1 
@ = | —-. —— DIR + Ду e Iz (17) 
| По 3600 Шы 213 =) 


unde: v este viteza vâporilor, m/s 
t — temperatura, O 
— presiunea medie in coloană, аб 
d - diametrul coloanei, m 
Calculul ariilor de transfer termic ale condensatorului, 4, si refier- 
bátorului 4, se realizeazá pe baza relatiilor uzuale de dimensionare in 
care se consideră constante valorile coeficienţilor totali de transfer termic, 


K. şi K, : 
uk c (18) 
| К„А{ 
К,А, 
unde: | PAIS 
lg ір EOD t; 
Ў % — L; 
Ар р | (21) 


in care Ji LN reprezintă temperatura арша, а distilatului si а 


reziduului. | 
| Modelul matematice constituit din ‘relațiile (1) — (21) este nedeter- 
minat. Rezolvarea se face atasind modelului funcţia obiect reprezentată 


de condiţia de realizare a beneficiului maxim al operației : 

тах Bi = т vh C (22) 
Termenul Ry reprezintă vealizările obfinutà prin valorificarea produselor 
(distilat ві reziduu) - bud "Ah 
Rn == (p pi H W T — Uy) Pa) H 

) ' COS "as i $ 
Termenul C, constituie suma cheltuielilor necesare realizării separării 
xprimate prin fracțiile molare ар Бі Pr j 


О» = (0,4-0 O9) Ram + (Cat 05) Н | (24) 
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lei 


unde: Pı este preţul  unitar al propenei, — 
ndi kmol 
otil -unitar al. or `. lei 
p, = preţul unitar al. propanului, -- | 
A kmol 
0,06% бз — > coloanei, eondensatorului si refierbátorului, 
е1 ) ? 
Q €, — cheltuieli cu ара de răcire $i aburul, lei/h 
е i % + 1 
Кы — rata amortizüri, --- 
TES an 
H — fondul anual de бїр, = 
| an | өй 
Costul utilajelor se estimează cu relaţiile de corelare : 
i л À ipo Hr 4 1 \ , 
„бу = аа"! Ng шы — % 
110% = au AT | 


Оз = а, АР : 
Cheltuielile de operare se calculează cu formulele : 


C, = p,G, 5: C; = p G, 


în care: p, este preţul unitar al apei de răcire, 


Pai preţul unitar al aburului, I 


Substituind în funetia obiectiv (22) relaţiile de câlcul ale realizărilor 
şi cheltuielilor rezultă : MC E ЧИ а i 
max В = (Depp, + W(1—¿y)Ds) H — [ad N + aA + a|, 4], — 
| |—(Gapa + G,pa)H ` (25) 


Variabilele. de, decizie sînt „concentraţia propenei in distilat а», in 
blaz, zy si coeficientul de reflux €. | | 

Valorile celorlalte márimi ce intervin explicit sau implicit in expresia 
funcţiei obiectiv rezultă din rezolvarea modelului matematic al procesului 
constituit din relațiile (1) — (21) b 

Determinarea valorilor Фр, Фу 
s-a făcut prin metoda Powell. Ideea de bază a 
că dacă se fae m(m< n) minimizări unidimen 
obiectiv pătratică f(4,,...,7,) pe m direcții conjugi 
primul si ultimul punct este de asemenea conjugată 
direcții. й | 

Pentru o iteraţie k algoritmul 

— Din punctul de coordonate x? se face 
tionalá : 


e corespunzătoare beneficiului maxim 
algoritmului constă în faptul 
sionale pentru o functie 
to, directia definită de 
cu respectivele m 


evoluează în următorul mod : 
o minimizare unidirec- 


| bu 26 
КҮҮ 26) 
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si apoi similar pe direcţiile df?,..., du 24232 МАЯ 


XU == xt | + A*A (27) 


Direcția d, definită de punctele x) — x va inlocui una din direcţiile 
anterioare dacă valoarea determin: untului. noii matrici а direcțiilor. e creşte, 


Se nolează : 


AQ = max (fed (xD, ) —f()] | ub | (28) 
A Хау?) 
f° = f(x) i | | | ' 
| PEIER та) ао а 09) 
dacă PO Gs Ант р арыу; ү мад JUL t (29) 
gi err af а n дару» OBAS йи ти. (30) 


matricea direcțiilor de explorare rămine aceeaşi 


4 


= 


mam "BAJA ASA ER I b as LE 
sau ху — 2x — xP dacă f, > fi 


Паса conditiile (29), (30) nu sint îndeplinite, direcţia d, corespunză- 
toare variaţiei maxime AY este abandonată si in matricea, direcțiilor. 
pentru iteratia următoare se completează cu dé*» astfel : 


а, AP UPIS (IP, dj. qas ады, АР, ай, 
La prima iteratie direcțiile d?) corespund axelór' de coordonate. 
Modelul matematic al separării fractiei pro- 
pan — propená precum si algoritmul de optimizare 
au fost transpuse in progr amul de calcul SEPARI. 


Calculele s-au efectuat prin intermediul pro- 
gramului SEPARI а cărui schemă de principiu 
este prezentată in figura 3.10. 

— Programul principal realizează citirea da- | 
telor de intrare si initializarea valorilor veeloru- Біз. 3.10. Exehiplu de pro- 
lui variabilelor de decizie, Apelează subrulina de ces în regim discontinuu:: 
optimizare. 

— Subrutina POWELL generează noi valori pem. variabile conform 
algoritmului POWELL in baza evaluării funcției obiectiv. 


Subrutina FUNGT rezolvă modelul M ematie š et coloanei de гес- 
nm s i = se rezolv: : 
tificare si calculează funcţia obiectiv Р ( Vš о рї rablemă de 


maxim ca un algoritm de minimizare). 


19 2.1 
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PROGRAM SEPAR 1 


1 PEM PROGRAM SEPARI | 
9 REM DETERMINAREA VALORILOR OPTIME ALE CONGENTRATILOR 

3 REM DISTILATULUI SI REZIDUU ÎN CONDIȚIILE REALIZĂRII ` 
4 REM SEPARĂRII GU BENEFICIU MAXIM 
5 DATA 100., 0,8, 3280., 3460., 450., 15., 25., 210., 7200. 

6 DATA 18000., 1.1,1.4, 8000., 0.8,8000., 0,8,.022 

7 DATA 0.00015,0., 142., 128. 
DATA 3., 0.980, 0.05, 1.8 | 
9 READ F8, ХЗ, R1. R2, H3, Т1, T2, T3, H, A1, B1, B2, A3, B3, A4 
10 READ B4, C2, P1, C3, C1, G4 " 4. 

11 DIM Х(5), Х0(5), 5(5,5), 54(5), Х4(5) 

13 READ N, X0), ХО), ХО) | | 

44 PRINT *DEBITUL DE ALIMENTARE (KMOL/H)-'': F8: 

15 PRINT “ЕВАСТТА MOLARA А PROPENEI IN ALIMENTARE:-''; X3 

i6 PRINT “TEMPERATURA APEI DE RAGIRE LA INTRARE (C) —"; Ті 

17 PRINT “TEMPERATURA APEI DE RACIRE LA  IESIRE(C) =”; T2 

18 PRINT “TEMPERATURA ABURULUI(O)—': TA os | 

19 PRINT “NUMĂRUL DE ORE DE FUNCȚIONARE /AN(I)=” ; H 

90 PRINT “NUMĂRUL DE VARIABILE-—";N 

91 PRINT „VALOAREA DE START PENTRU COMPOZIȚIA DISTILATULUI-—";: ХА): 
52 PRINT „VALOAREA DE START PENTRU COMPOZIȚIA REZIDIULUI =”; X(2 
23 PRINT „VALOAREA DE START PENTRU COEFICIENTUL DE REFLUN="; ХЭ), 
120 REM ALGORITMUL POWELL PENTRU M INIMIZAREA UNEI FUNCȚII : 
121 REM DE N VARIABILE s 

130 LET E1=0.001 

140 LET ІЛ--150 

150 LET 11--0. 

160 LET N10. 

170.LET N3-0^'.. эн 
180 LET N4=1. 2L d 
199 LET N5=0. ШТ 
200 LET T —1 

210 LET N6—N3-N. š ; | ӘПЕРЕ ЗЫ; 7 
220 FOR I-1TO N^ ^ "^ | Т 

230 LET NOU) =X(D ` 

231 REM INITIALIZAREA MATRIG1I DIRE 
240 FOR J=1 TON E EUG 
260 IF: i—J4THEN:S(LiJ)—O0Ug O. HERES IT 
270 NEXT J- ыы ЧЫЛЫ ЧИ А АТАШ rof iia 
280 NEXT-I $ 

290 GOSUB 2000 Е | ыо HSE SRI 
201 LET F1—F . {ини ЗЛЬОТУ S 13 TT 
300 LET F2—F1 um (eil ni nts | 
310 LET N32: N3--1 | Ska со рам Tae cut iit AI 1 

320 LET FI=F2 E қат 5. Do енері 

330 LET D3=0 =: .. i TED Hu ZI | Tr 

340 LET D4—0. . Corset 

350 LET М--0. 

360 FOR 1—1 ТОМ | Т ОИ M 
370 FOR J—1 TO N dale tog мер vla oT 
380 LET S4(J)—S(I, J); ^ ceri sere EN dial 

390 NEXT J 
400 IF П <> 0 THEN STOP ` 
410 LET F32eF2. ^ | 
490 GOSUB 1500 


CTIILOR:CU МАТБВІСЕА UNITATE 


y 
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421 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
731 
741 
750 
760 
761 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830) 
840 
850 
860) 
870) 
880) 
89) 


` 


LET F2—T 
IF F3—F2 < D4 THEN 460 

LET M—I 

LET D4--F3—T32 

NEXT 1 

LET 7-0. 

FOR 1-1 TO N 

LET T=T-ABS(X(1)—XO(1)) 

NENT I 

Jb N3 > Li THEN 1422 

IF FI—1F2-—0 THEN N6=0 

IF N3-2N4 THEN 550 

GO TO 570 

PRINT 'NEE—'; МІ) NR='; N3 ТЕВЕ, T 
PRINT 'FUNGTIA OBIECTIV =; ZH 

PRINT '/X1—^: N(1) X25; X(2); '; X(3) 
PRINT "DEBITUL DE DISTILAT= D 

PRINT 'DEBITUL DE REZIDUU=”;W 

PRINT /NUMÁRUL DE TALERE='; N2 
PRINT "NUMĂRUL MINIM DE TALERE-'; S1 
PRINT "REFLUX MINIM= '; R4 

PRINT REFLUX=; R 

PRINT 'DIAMETRUL—'; Di 

LET N4—N44-1 

IF T> Ei THEN 950 

IF ABS(F1—F2) > E1 THEN 950 

IF N5=1 THEN 670 

FOR І-і ТОМ 

LET X4(D—X(1) 

LET X(D— AO = SOLD + EI*EDIC- RO 
NEXT I 

LET F4—F2 

LET N5—1 

GOTO 210 

LET Т=0 

FOR I-1 TON - 

LET S4(D=(X4(D—X(D)/10. 


LET Т--Т--АВ5 (X(I— X4) 


NEXT I 
IF T> 10. *E1 THEN 750 
GOSUB 1500, 

LET Е2-Е : 

STOP 

IF F2 F4 THEN 900 
GOSUB 1500 

LET F2—F 

LET №7= 3—1. 

FOR 1=1 TO М7 

LIT [2= I4- 1. 

FOR J=1 TO N 

LET S(I, J):=S(12, Т) 
NEXT J 

NEXT I 

FOR [-1 TO N 

LET ХОС)- ХІ) 
LIT S(N, 1)==54(1) 
NEXT I 

LET N5=0, 

GOTO 310 


900 LET F2--F4 
910 FOR 1-=1 ТОМ 


920 


LET X(D-X4(1) 
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030 NEXT I 
940 GOTO 760 


950 IF N6=0. THEN 210 
951 REM SE СЕНСІЗ PAZĂ POSIBILITATEA ÎNLOCUIRII DIRECTIEI 


959 REM CORE SpUNZATOARIE DESCHRESTERI MAXIME А FUNCŢIEI OBIECTIV 


960 FOR I=1 TO N 
970 LET N(1)22.*N() — ХО() 
980 NEXT I 

990 GOSUDB 2000 


991 LET F3=F 
neq -2.50724-3)*C ABS(F1—F2—0D4))^2. 


1000 LET U i 
1110 LET U2=.5*D4*(ABS(F1—F39) 2. 
1120 IF UL < U2 THEN 1160 


1130 IF ЕЗ < F1 THEN 1150 

1140 GOTO 1370. 

1150 LET D3-1. ғо | | 

1160 FOR I=1 ТО N Ua ТЕРРА ui ДЕГЕН | 

1170 LET. NO) 2 (X(1) 4-X0(D)72. Z. (HX 3^ nin e i: 
1150 LET S4(D=X(D— XOU; exc. siii pora аи 
1199 NENT I I Im LT ее a "RESP itzi рүн ТУРЛАН 

1200 GOSUB 1500. a) CET SLM LU. (Y. EI T AARE, TF 

1201 LET F2—F di pie Frac ee (os. idc I7 

1210 FOR 1=1 TO.N- черте: Ж че А ра. ( 

1220 LET ХО()- xi) солын рата ol 18 

1230 NENT I KR xc pO a : | 7 
1240 IF 03=1. ТНЕМ 310: Rot rd VUDE- 125 ood ОТЫЗ 
1250 LET N7—N-—1. отан Шаты ата сома С вне 
1260 FOR 1= 4 TO NZ Er e ыл о = 

1270 LET 12—1 .- EET Eur e т x 

1280 IF 1> = M THEN = I: Істей БЕТПЕ 

1980 FOR J=1 ТОМ | = 

1390 LET S(I, J)=S(12, J) 

1310 NENT J ` 
1320 NENT І 

1330 FOR J—1 TO N > 

1340 LET: S(N, J)— 54(2) — | 

1350-МЕХТ ЧГ: = Ат Q Pay YY e ГАЈ өзі 
1360 GOTO 310. (I uE-—(OB t БАЖ; 
1370 FOR. I=1 ТО t +Z: M 
1380 LET X(D= хосу. 
1390 LET XO(I)— ха) бб 
1400 NEXT I `` 28 
1410 GOTO 310°: T cuc ыы 

1411 REM SE EXECUTA EXPLORĂRI PE CELE N DIRECŢII 
1500 LET L=1. I | | 
1510 LET F5—F | х sk k. бы 
1520 LET 55--0. | | 5 
1530 FOR. 14=1 TO N s 

1540 LET 55--55--АВ5(54(14)) 

1550 NEXT 14 


1560 LET A8—1./S5/N Қы”. 
1570 JF Т<1 AND ТРО ҮНЕМ A8—A8*T ЖЫҒА өс» 
1580 FOR 14-1 ТОМ | Lo m 
1590 LET X(14)—X(14)--A8*S4(14) na Turn 
1600 NEXT 14 HEGTE T AR 


1610 GOSUB 2000 

1620 IF F> —N5 THEN 1710 

1620 IF ABS(A8*S5) > 1.E4-3 THEN 1690 

1640 LET А8--9.%А8 

1650 LET F6=E5 

1660 LET F5—F | өч i 
1670 LET L=L--1. eror nn VULP ORE 
1680 GOTO 1580 | Ше. 
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1690 LET 11—1 
1700 RETURN 
1710 IF L=1 ТИЕМ 1730 
1720 GOTO 1800 
1730 FOR 14==1 TO N 
1740 LET X(L4)= N(14)— AS*SA(14) 
1750 МЕХТ 
1760 LET A8-—2.*A8 
1770 LET kF6-F 
1780 LET LzL4-1 
1790 GOTO 1580 
1800 LET F7= 1 
1810 1H 2.*F6— 3.* F5 4-70 ТИНЕМ 1950 | 
1820 LET A0=.25*A8%(8.#F0-— 9.*E5-]- F7)/(2. *F6— 3.*F5--F7) 
1830 LET A9=— 1.5*A8--A0 f 
1840 FOR 14—1TO N 
1850 LET Х(14)--Х(14)-- A9*SA(14) 
1860 NENT 14 
1870 GOSUB 2000 
1880 IF F52--H THEN 1940 
1890 LET F—=F5 
1900 LET A9=A8/2.— А0 
1010 FOR 14=1 TO N 
1920 LET Х(14)- ШЕТІ 
1930 МЕХТ 14 
1940 RETURN 
1950 LET F=F5 ` 
1980 FOR 14-і TO N ` - 
1970 LET X(I4)— Хау: APISAI | | 
1980 NEXT 14 | | | — а | 
1990 RETURN : ; id ыры ua : 
1991 REM REZOLVAR БА MODELULUI MATEMATIC AL COLOANEI ` 
1992 REM DE ВЕСТІКІСАБЕ аз ааа Жылы Mid 
2000 LET X1=X(1) | db 
2010 LET Х2=Х(2) | | : f s 
2020 IF Xi =1. THEN GO ТО | 2580. emere iain eR 
2021 IF X1 —.85 THEN GO ТО 2582 | де à PA ates apo e ae. 
2022 IF X2.< = 0 THEN GO ТО 2584 | | | 
2023 IF X2 45 THEN GO ТО 2586 
2024 IF N(3) 1.05 THEN СО TO 2588 . 
2050 LET ТА--34. 
2060 LET Tó—42. 
2070 LET Tó— 
2100 LET V3 RES 8--(1— X3)*.78 
2110 LET A2= эе, 15 
9120 LET Ес-.49 +(A9*V3) (=: 245) 
2121 REM CALCULUL REFLUXUL UI MINIM | 
2130 LET B4-1./(A2— 1.)* X1/X8— A2*(1-7 X Х9) 
2140 LET n LOGOUT: — X1)*(1.— X2) N2) LOG(A2) 
2141 КЕМ CALCULUL NUMĂRULUI MINIM DE TALERE TEORETICE + 
2150 LET 1 n n4*X(3) wd 4 i 
2160 LET A=(R— RARI DD 


2180 IF А < = 0. 125 THEN 2210 ТТК aad! 

2190 LET B-.5039— 0. 5068 *A— —. 0908 LO G(A)* 4343 

2200 GOTO 2220 lta Ma de 

2910 LET В--0.6257- 0.0808*A J. 510*A = 0,1738*À зә, 243 

2220 LET S=(B--S1)(1. — В) | 

2930 LET D-F8*(X3— X X2)/(N177 X2) 

2240 LET Limbo o X3)/(X1— X2) 

2250 LET D1-(4. [8 à Ге ap 
А 44/3600, epai 1 *(r64:272)/273.) 5 

2280 LET А5=(8— 1.) JE up e повне Р 

2990-LE'T N2=INT(A5) 200500 өй? : 
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9300 IF A5— N2 <=.5 THEN 2320 

2310 LET N2=N2+1 

2320 LET S2=N2 

2335 LET R5 C1*D* NI* IH J-C4* AVS хан 
3340 LET H6-HI*XL-4-(1.— X1)*102 

9345 LET R7-H2*(1.— N2) -RI*X2 

2350 LET Q1-2D*(B 4-1. JRG 


2360 LET Q2 Dn 21.) 
9370 LET Т7 (Т2 T1)/LOG(QT4— Т4 T2)) 
2380 LET T8='T. 3— Тә 

2390 LET К1--750. 

2400 LET K2=300. 

2410 LET e UN 

2420 LET A7= Q2/IK1/T8 


2421 REM С ALGULUL FUNCȚIEI OBIECTIV 
9430 LET C5=.1*(A1*G1 B1*S2 B2.-A3*A6^ B3--A4*A7^ B4) 
2440 LET G6-1. 

2450 LET G7= Q1/JC6/(T2— T1)* PL*H + Q2/R3*(2*H 

3510 LET F—R5— C5— C7 

9591 PRINT '*FUNCTIA OBIECTIV—';F 

2530 PRINT 'XD-'; Х(1); XWz';X(2);0-';X(3) 

9531 PRINT 'DEBITUL DE DISTILAT='; D 

9532 PRINT'DEBITUL DE REZIDUU-—'; W 

2540 PRINT /NUMÁRUL DE TALERE-'; N2 

2550 PRINT /NUMAÁRUL MINIM DE TALERE-'; S1 

2560 PRINT "REFLUX МІМІМ--”; RA 

2561 PRINT 'REFLUX='; R 

2562 PRINT 'DIAMETRUL =”; 01 

2570 GOTO 2589 

2580 LET F—F*(1.—(X1— 1)) | 

2581 GOTO 2589. cM науа 

2582 LET F— Fs( ($52 X3) ҰЯСЫ TE 

2583 GO TO 2589 | 

2584 LET F—F*(1-- X2) 


2585 GO TO 2589 десе CYP 0:5- ЗИТ. Р: 

2586 LET Е--Е%1.-(Х2-- .15)) | қ ЭН Ur ie 

2587 GO ТО 2589 ` kno OTOOD-voliit | Еу чы: 
2588 LET F—F*(1.— (1.05— X(3))) "(st xe C-L IF T Ср. < 1b GENE 


2589 LET F——F 
2591 RETURN 
2600 END 


Componentele vectorului variabilelor de decizie ху au semnificaţia 
Х(1) = а} ; xa) = d; X(3) = == e 


Pentru ca, ganeráreá МӘГ? de decizie să nu se facă i in afara dome- 
niului cu semnificatie fizică : бону: 


< Х(1)<1;0< X(2) < 05;1< X(3) < 2,5 

S-au introdus funcții de penalitate 
a) Г-ЕП-(Х(1)- 101; 
К-ЕП-(0,6- Х(1))1 > = 
pentru valorile X(1) сате depăşesc depăşesc valoarea 1 sau sint mai mici 
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decit 0.8 
b) F = TF|1 — (X(2) == 0,3)] 

BB -- X(2)] 

peniru valorile (Y (2) care дерйкеке valoar 'ea 0,3 қалі sint negative 

с) Fe КОП < (Х (з) — 2,5)] 


F=F [1 — (1 — X(3))] 
pentru valorile Х (3) care depüsese valoarea, 


Pentru efectuarea calculelor s-a, considerat separarea unui debit 


de alimentare F == 100 kmol/h de: compoziţie 2» = 0,8 (corespunzătoare 
fracției Су din gazele de cracare catalitieá). 


S-a ales са presiune de lueru p — 15 at, situaţie în care temperaturile 
de fierbere ale componenților pui; sînt i 


2,5 sau sint subunitare. 


Br aceste condiţii condere vaporilor s бе” Bine face cu apă de 
răcire disponibilă la temperaturile t= 90°, t, = 30°С. 

Dată fiind diferența micä-între- temperaturile de fierbere si faptului 
cá soluția optimă ке caută pentru valori vj 51:ауу corespunzătoare puri- 
tăţilor de peste 90 % ale reziduului și distilatului s-au „considerat constante 
temperaturile în virful şi blazul coloanei : pomeeed 


2522 1334705 [im 2350 


ta volatilităţii relative la presiunea propusă бі temperatura 
medie din coloană este a = 1.15. Valorile: proprietăților fizice ale propenei, 
propanului precum ; Și ale ag genților termici, халай s-au preluat din ta- 
belele uzuale : ы. E | | ип 


«Ру = 2880 kcal mol ; To же 3460 kenlfkmol n = 0,80 ер: 
To === 0, 78 ер; š баз. = = 254 keal/kg k 7. ta = 214 С; fa = 450 keal/kg : 


Pentru viteza Ta porilor în coloană s-a propus КІ v — 0,4 m/s. 
Coeficienţii totali de transfer termie au valorile 


К, = 300 kcal/m?hK ; Ку = 800 koal/mh K 


Preturile unitare 81 coeficienții -din relațiile de p ale eosturilor 
utilajelor sint preluate din tabele de costuri $ бі indicaţii de literatură. 


ру = 142 1еі Jkmol; p, = 1101ei/kmol ; | 
фа = 15: 107“ lei/kg ; : Pa. = 0, 024 lei kg; 
a, == 18000 b, `= 1, 3 b, BER! 


аз = q, == 8000 ba = h = 08 | 
аге s-a considerat : 


c =1,5 


iz 
Ca valori initiale pentru ealeulul de optim 
2, = 0,90; ay = 031; 
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сз з б M ^ о, ран : 
| А ЖОКИ * ; Т. т. | ! | " мя 4 
Su k A Се S uud А ыш ir дә, "de r А Ë 4 5 

6987401 | |> тест |: сор | Sprg9 бі. кф 6— | ,9c89' | @6660°0 | 7986°0 
orar foet | deb Л | aeter: иогеовевс'в— «| Байер |: вового ~| sose:o | 9 
18678 -.] z 868 Т: “рер c0 inp. [S 68:3. 201 76210876 — AE tus |; 60800 8086 0 Ls 
слот, |7 600'I | вот 2: 97878 5 | теге, [220126010208 — с 69750.0 [222810 | + 
GLOI'F ` | .IG00I | - SOL : | 91878 205527 401. БПО E = АИА е 0 и SK: 
/108-&т |. LOSST | OPE. .] ғас [o e [E LOr ROEST O | <50:0 p. T. 

CE EI = 28851 ` | i pei m Lo 8r. 4 он! 985 | TE 26000 -| 860 EE 


tuj Joni | 
ШЕЛЕРІ 
“әр ша 


әлә] 1 
> IBAN “| ap neq, 


[our / [our 
хпцән 


stă ` * БЕЛЕТ 


lj T 


T Toe (gx [Mr = (xz шт =(Dx d 
а.пәшва u 4 Xem КД 


үч ya. 


¿uso |: 


PD? qugequy -— 3 
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СЕ 


2AN 


Se remarcă faptul că datorită, volatilititii relative mici creşterea 
purității produselor impune atii mari de reflux și un număr mare de 
talere (tabelul 3.1. 4), 


| Valorile variabilelor de decizie corespunzătoare beneficiului maxim 
sint : | 


Фр = 0,087 ay = 0,039 0 1,58 - 


| Separarea, se realizează într-o coloană cu 161 talere și diametrul de 
1,52 m. Кафа de reflux necesară, este А == 12 kmol/kmol distilat. 


. 
7464 . 
m 


Exemplul 3.12. 


Să se "— € valoarea, concentraţiei acidului acetic purificat din 
soluție apoasă prin rectificare 1а presiune atmosferică, astfel încit cheltu- 
ielile totale necesare realizării :Progesulpi;s Să, Ше minime. 


zip t 
ЕСЕТ 

í; Z XY ; 251%% 
8342235122 = 


„Rezolvare 1 


f. 3 ; 
27-2444 


Separarea. prin ct fiec, D- ‚ amestecului. apă-acid. acetic se practică, 
în mod uzual deoarece amestecul nu formează azeotrop. Comportarea, 
Tieidealá a amestecului face însă ca volătilitatea relativă să fie mică (a = 
= 2,25) ceea. ce implică. utilizarea; în cazul, separărilor avansate а: unor 
coloane eu un, număr. mare, de: talere, 21 ratii mari de. reflux. 


"у — . Schema, instalaţiei. de separare, este analoagă, celei prezentate în figura, 
3. 6: "Fráctiile. molare . Фр) ру menţionate. corespund apei саге se concen- 
trează, în distilat, Produsul и. este reziduul care reprezintá solutia con- 
centrată de acid селе... aem. 


Cheltuielile totale, rn necesare. СІН separării corespunzătoare 
fraeţiilor molare ар, Фу cuprind, în principal amortizarea utilajelor (co- 
loană, de rectifiegre,: condensator, refierbátor). Și cheltuielile de operare 
în care se includ costul арсы” al abur ului EST valaax ea aeidului ЕА evacuat 
prin distilat . (pierderi) :: E iulubina gi T 


C = = (О, T C, + С, 9) T Capel + в Aa ‚н TR ead - == оН (1) 


E 
44:%% 


lei 
unde : Ram — rata amor tiii, TID 
i an: 
7, — costul egloanbi; lei : 
0, — costul eondensatorului, lei 
.Q, — costul refierbiitorului, lei | 
(Z, - а qe арй de wieire, J 


P а h kg 
N 04. — debitul de abur,. rra 


" ! yj preţul Unitari al apel, enq kg 
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lei 


x. Б Фа .— pretul unitar al aburului jz 
m kg a 
ca — preţul unitar al acidului acetic 2064 
kmol 
: 45042 kmol 
D — debitul de distilat; — 
| < h 
H |— fondul anual de timp, == o- | Peepy ps ДЕ 
| an : 


Costul utilajelor se estimează f unctie de куз аиле 
prin relaţiile : 


= Ф; a = a Ай 


în care: d 2 este: diametrul coloanei, m. Ена 
N, -— numărul de talere ale coloanei ^^ 


Ac, А; — ariile de transfer termic ale condensatorului Şi res- 
pectiv. refierbátorului, m- 


Substituind exp 'esiile costului utilajelor in relatia (1) rezultă : < 


. pre b " 
j, 108704 А. 


LS pons Se erm ie ipn as AD UE. 445). T 164» 2 ШЧ 


[ = = apo т ай Бе барат =c (1]—1 2,)D)-H.. gansi bon 
розев рашай "uül al: separării. edt dd uult în | expresia cheti 
ielilor astfel formulatá^ nu este ,inolusá" ` necesitatea fracţionării. ` 


Tm: 'eonsécintá: Së or “considera, - drept: functie- ‘obiectiv - cheltuielile 
totale portate w ранно Ham p exprimată, prn in relația : : 


Sç етт y 


in. care : Wc үг x esté онова: acidului acotio în “ produsul de: biaz, 
2 . 2 отасђіаг: molará ` у 


i-e E concentraţia; acidului acetic in , alimentare, fracții i mo- 
T A lare: . е. ЕС A я | Р 
Toni area, funcției obiectiv eSI deci: x 
3 Oy o Dp) om BN T 
min F = бий — ae) (9) 
(1--о%) - | 


Variabilele de decizie sint тр si dut Valorile celorlalte mărimi ce intervin 
explicit sau implicit în calculul funcției obiectiv rezultă din wawaku 
modelului matematic al procesului, ^ 
Variația relativ mică a volatilității relative «ой temperatura pormi Т 
calculul refluxului minim si a numărului minim de talere cu rear x 
Underwood și Fenske, Estimarea numărului- de talere teoretice se face рги 
metoda Gilliland iar numărul de talere reale Np ве calculează aceea ТЗ 
o valoare medie a eficienței calculată funofie de viscozitatea lig A 
la temperatura alimentării şi volatilitatea relativă, а amestecului. 


202 | 


” 
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Debitele de utilităţi, G, și 
pentru condensator si respeetiv 
rezultă din relațiile uzuale 
totali de transfer termic sint considerato constante 

"Типа cont de aceste considerente modelul matematic al. proce- 
sului. de separare analizat; este analog celui РҮН mË in exemplul 3.11. 
La ecuațiile menţionate în exemplul 311 se адада, o rélatie de estimare 
a refluxului optim obţinută, prin corelare de date experimentale*.. 


AT , . °. 
G se calculează, din bilanţul termic soris 
ООУ refierbütor, Ariile de transfer А, 8i A, 
de dimensionare în care valorile coeficienţilor 


R, T ! 
— ш] + 04194 (nn yz ^o (A) 
Кт йө | 
în care: Rem este raportul optim de reflux, kmol 
kmol 
Rmin — raportul minim de reflux, TE. 
kmol 


Num — numărul minim de talere | " : 
Determinarea minimului funcției obiectiv (3) în condițiile respectării 
restrietiillor impuse de modelul matematic se realizează prin algorritmul 
Powell (vezi exemplul 3.11). Pentru efectuarea calculelor s-a elaborat 
un program de calcul a cărui schemă de principiu este prezentată in fi- 
gura 3.10. 


Programul principal inițializează mărimile constante din modelul 
matematic si componentele vectorului variabilelor de decizie Х(1) = 2, 
X(2) — £y Бі apelează subrutina de optimizare. 

Subrutina POWELL reprezintă transpunerea în limbaj BASIC a 
algoritmului metodei de optimizare. cu acelaşi nume. | 


Subrutina FUNCT calculează funcţia obiectiv FOB = F pe baza 
rezolvării modelului matematic pentru un set de valori 2р şi 2; generat, 
în cadrul fiecărei iterații în subrutina POWELL: 


PROGRAM SEPAR 2 


REM PROGRAM SEPAR2 | Š зм E 
REM DETERMINAREA VALORILOR OPTIME МЫ, IRA pati 
НЕМ DISTILATULUI SI REZIDUU ÎN CONDIT 4 
REM CHELTUELILOR MINIME 40.7200. 

DATA 100,.0,6, 9600., 5610, 458., 15., 25., 210 Ong 

DATA 12000,,.9, 1.3, 8000., 0.7, 8000., 0.7, ©. | 

DATA. 0.0001, 380., оа " | 
DIM X(5), XO(5), 8(5,5,84(5), %40). ^ A1 Bi, B2, АЗ, B3, А4 
READ Gy X3, HA n2, na, Ti, T2, T3, H, A1, Bl, | 3 2 , 

10 READ B4, C2, PI, CA 


coco лә моз 


11 READ N, X(1), X(2) "em MOLID": FS ua | 
14 PRINT *DEBITUL DE АТЛМЫМТАН МОН TARE" ; Ха. 


15 PRINT *FRACTIA MOLARĂ A APEI 


i 1081, p. 541. 
ж Woinarosky А. s. а. Revista de Chimie; 32, 6, i 
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“ 


46 PRINT “TEMPERATURA APEI DH RĂCIRE LA INTRAR iE(C)e ті 
17 PRINT “TEMPERATURA APEL DE АСА LA. IESIRE(C)&^ 3 Т2: 
48 PRINT “TEMPERATURA А BURULUI(G) =”; T3 icu 
19 PRINT «*NUMARUL DE ORE DE FUNGT IONAHE JAN(ID=”; I 

20 PRINT “NUMARUI DE VARIABILI N 

эр PRINT «VALOAREA DIE START PENTRU GOMPOZITIA DISTILATUL UI х(1) 
22 PRINT PVALOARIEA DE START PEN NUTRU COMPOZIŢIA REZIDUULUIZ"; X(2) ` 
i20 REM ALGORITMUL, POWELL PENTRU MINIMIZATUSA UNKI F UNUNE z | 


121 REM DE N VARIABILE 

130 LET 1:1:20.001 

140 LET 1,1==150 

150 LET ll=0. 

` N1=0. 

N3=0 

N4:=1. 

N5=0. 

200 LET Т--і 

510 LET N6=N3+N «сара 

250 FOR 1=1 TO N ÎN U шы кыбы үү ін 

230 LET ХО(1)==Х(1) бық — 

iEM INITIAL АННА MATRICU I DIREOTIILOR CU MATRIGEA UNITATE 
240 FOR 3-е1 TO N cs Peur cgi | 

260 IE сай TUEN, să, у= 501. E acad нї du Mr ^ айы бе 


= 

© 
paj: фо М4 ром 
км 4 =з 
id Е 


kA) b+) L^» k^) 
4 


K 
ұны 
4 


280. NENT Er d RE E МЭЛ HLUTA ia ts iat 
290 GOSUB: 2000.. xh ОЗЕН se Aegae Feria ie Uu ap ТЕ 
591 LET ЕІ=Е - x. X Es АСЕ ала таска та EF Mit == L Т 


300 LET F2—F1. E шы ср EHE ENSURE 
310 LET-N3— Nas dana N EET SSRN HA RTIII НЕТ A 
320 LET. FIER VU Si е Д Т dinem 
330 LET D3=0. йа Qe Е dI polane Энн eo (ERA 
340 LET 40.05 Lo ыш IRE Aes t; 
350-EET-M—c0- + 2 TRES | du p onera tuis ЗА 


260 FOR T1 TO N. : andi 
©8370. FOR. IA TO: Nr cius gtn 4 tis i17 
380 LETSE S), 7. Ens M ызы er 
390 NEXT F- тое аттан iT Cit 


400 IF Ii <> D THEN STOP: "санын: 
420 GOSÜB 1500 Tu i ые се Um 

421 LET F2—F .. EDU am | 
430 1F F3— Е2 < 04 THEN. 460 dp EE ығын | 

440 LET М=1 _. id ASIE аго iy S Sipasqa Di Set 
450 LET DA—F3— F2 | Eg i > 
460 NEXT 1 A 

470 LET T=0. VE ii A 
480 FOR I=1 TO N. Q HOdrmOdAy АН 
490 LET T=T+ ABS(X(I)— XO). ерее 12 
500 NEXT I  ' Mise iib Să 
510 IF N3> L1 THEN 11=2 ew nis. d, ur (Мас Өбө: ды ¿ASI : 
520 IF Fi—12-0 THEN N0=0 қаламда M LOQUO! | атақ АА МЫ 

қ 530 IF N3=N4 THEN 550 tal fnneh Tyre | 
540 GO TO 570 ` E { ban uw ca Di a ДЕМИЎ 

550 PRINT NER =; МІ; N=; МӘ) IERS eitis + ef si i 

551 PRINT "FUNC IA OBIRCTIV =; Kare sa cu MA bk 

552 PRINT X1='; X(1); X2; Жау; | marci 

560 LET N4-—N44-1 diim I HB РОЛИ" 

570 IF T < Ei ТМ 950 AMAT ANTA A АТАНА ATTOR E 

580 IF ABS/F1-- 12) > 151 TIEN '950 Y а > i дан а, 
590 IF.N5 = 1 THEN 670. Tur Tabel IE 
500 FOR I=1 TO №, ар нй} o boit pre К а 

610 LED Х4(й=х() T еч 
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90 LET KEKA = ЖОП 23441: 

630 NENT I D NES PI EET EL) 
640 LET F4=F2 

650 LET N5=1 

660 GOTO 210 

670 LET Т--0 

680 FOR 1=1 TO N 

690 LET 54(1)==(ХА(1)-— N(D)/10. 

-00 LET T=T4-ABS(X()— Х4(1)) 

710 NENT 1 

-90 IF T < 10.*E1 THEN 750 

-30 GOSUB 1500 

тә) LET F2—F 

741 STOP 

<50 IF F2 > Е4 TIE N 000 

-60 GOSUB 1500 

761 LET F2—F 

770 LET NY N— 1. 

-80 FOR I—1 TO №7 

“590 LET 19--1--1. 

500 FOR J=1 TO N ..;. Ж: Xx TEMA 
810 LET 50, Ј) = S(12.-D zou E с Етін 
590. МЕСЕ EE om pi 

830 NEXT I . QUUM o асыш seda 277 
540 FOR I—1 TO. N. AUC TERCER TU ыт 

550 LET XO(D x NxD ; а шер ча 

$60 LET S(N, D= 5401). ықы со ти ы ыы се 
$20. NEXT L-- : 2 аланы Жы с ж сы eae E os: 

880 LET ЗЕЕ — k ЕГ 

590 СОТОНЗ10- see E S TS Ez те 

900 LET F2— OMM "ur се | 


920 LET X()— сха" сз с,» 

- 940 GOTO 760 - + ilie EL KR 
950 IF N6=0. THEN 210 SE 
951 REM SE CERCETEAZÁ POSIBILITATEA ÎNLOCUIRII DIRECȚIEI 


952 REM CORESPUNZATO; ARE E DESCRES ISI MAXIME A FU NCTIEI. OBIECTIY 


980 FOR I—1 ТО -N : сы с: 
970 LET X(D«- 12; xx хой) - 2 d Ae 

980 NEXT I ` | Ч "T" | 
990 GOSUB 20002 t cua : 5 s Т а 


991 LET ЕЗ-Е 

1000 LET U1=(F1— 222, 42. F3)NABS(FL— 25 

1110 LET U2— .5*DA*(ABS(F1—F3)^2. - 

1120 IF U1<U2 THEN 1160 ` 

1130 IF ЕЗ < F1 THEN 1150. w 

1140 GOTO 1270 ЕТІС 

1150 LET 03=1. t. 

1160 FOR I-1 ТОМ а 5 ы; 
1170 LET Х(1)==(Х(1) 4-X0UD)/2. 

1180 LET БАП) = кт Xr RO р). 

1190 NEXT 

1200 SUD. 1500 

1201 LET I2: | 
1210 FOR 1=1 ТОМ a1 
1220 LET ХО(1)=Х(1) uon 
1230 NEXT I | 

1240 IF D3-:1. THEN 310 

1250 LET N7-N--1. 

1260 FOR 1=1 TO N7 ues 
1270 LET 12--1 

1280 IF I> =M THEN Ball 
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1290 FOR J=1 TO N ` 
1800 LET 5(1, J)=S(12,J) 
1310 NEXT J 
1320 NEXT I | 
1330 FOR J=1 TO N 
1340 LET S(N, J)=S4(J) 
1350 NEXT J 
1360 GOTO 310 
1370 FOR I=1 TO N 
1380 LET ХО (ХО) 4-X0(1))/2. 
1390 LET NO(D= N(D 
1400 NENT I 
1410 GOTO 310 uu С 
1411 КЕМ SE ЕХЕСОТА EXPLORĂRI PE CELE N DIRECŢII 
1500 LET І.--1. | 
1510 LET F5=F 
1520 LET S5=0. 
1530 FOR H=1 ТОМ 
1540 LET 55--55-- АВ5(54(14)). 
1550 МЕХТ М | | 
1560 LET A8—1./S5/N 
1570 IF T < 1 AND T > 0 THEN A8—AS8*T 
1580 FOR 14=1 TO N 
1590 LET X(14)— xS + A8*S4(14) 
.1600 NENT М 
1610 GOSUB 2000. 
1620 IF E> —F5 THEN 1710 si 
1630 IF y S = tt 1. E+3 THEN 1690 
1640 LET. A8—2.*AS8 
1650 LET:F6=F5 . 
1660 LET F5=F ` 
1670 LET LL 4-1. 
1880 GOTO 1580 
16% LET 11=1 
1700 RETURN | EE сақ TE dE 
1710 IF L—1 THEN. 1730 FAREA IPL VOI LOA 


1720 СОТО. 1800... AC TERME JEL Ta AE ZEI FOS, 
1730 FOR I4—1 TON p e. 2 | 
1740 LET X(14)— Тарақ) E i 


1750 NEXT М 
1760 LET A8-——2.*A8 

1770 LET F6—F ал, | | 
1780 LET LELE ран = ЕЧ u 
1790 GOTO 1580 US m 

1800 LET F7=F К к. 
1810 JF 2.*F6—3.*F5--F7—0 THEN 5 AM 
1820 LET A0—.25*A8*(8.*F6— 9.*F5--F7)/(2.* F6— 3. %Е5--Е?) 
1830 LET АЛ9----1.5%А8--АО 

1840 FOR I4'= 1 TON 

1850 LET X(14)— X(14) -ЕА9%54(14) 
1860 МЕХТ 14 

1870 GOSUB 2000 

1880 IF F5> = аг THEN 1940 
1890 LET F= 

. 1900 LET A9= io 

1910 FOR I4=1 TO N 

1920 LET X(14)-: X(14) -A 9* S4(14) 
1930 NEXT 14 

1940 RETURN 

1950 LET F=F5 

1960 FOR 14--1 TO N 

1970 LET X(14)— X(14)— A8*84(14) 
1980 NEXT 14 


206. 
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1990 
1991 
1992 
2000 
2010 
2020 
2023 
2030 
2040 
2050 


2060 1, 


2070 
2050 
2090 
9100 


2110 I. 


2120 
2121 
2130 
2140 
2141 
2150 
2160 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 


——=— 


2230 
2240 
2250 


2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2340 
2345 
2350 
2360 
2370 
2380; 
2390 
2400 
2410 
2420 
2421 
2430 
2440 
2450 
2460 
2510 
2520 
2521 
2522 
2540 
2550 


2560: 
2561 


2561 
2570. 


RETURN 

REM REZOLVAREA MODELULUI 
REM DE RECTIFICARE 

LET X1=X(1) 

LET X2—X(2) 

IF NI —.8 THEN 2580 

IF Хіс 1. THEN 2582 

IF X2 < 0. THEN 2584 

IF N2 > .2 THEN 2586 

LET T4—103. 

ET T5--115. 

ЕТ T6-—(T4--T5)/2.. 
ET V1=0.4 
,ET^Y22-0:27 
І 
Е 
„E 


MATEMAT 16, AL, COLOANE 1 


T үз X? V4 (1--X5) TOURE 

zT A2=1.55 | 

T E-0.49*(A2*V3)^(—. 245) 

REM GALCULUL REFLUXULUI MINIM 

LET h4—1./(A2—1.)*(X1/X3—A2*(1.—X1)/(1.7X3)) - 

LET S$1—LOG (X1/(1.—X1)*(1.—X2)/X2)]LOG(A2) - 

REM CALCULUL NUMĂRULUI: MINIM, DE TALERE | TEORETIGE 

LET R-Hh4(1.--.192*S QR(S1/R4)) . а áo 
LET A-—(R—R4)*/(R-L1) ont се | 

IF A <=0.125 THEN 2210 


LET: B=.5039—0.5968*A—. 0908*L.OG(AD* .4343 


GOTO 2220 

LET В =0.6257—0.9868*А-К. 5165A*A— .0738*A^ tw 

LET S—(B4-SD/(:—B) 

LET D—FS8*(X3—X2)/(X1—X2) 

LET W-F8*(X1—X3)(X1—X2) 

LET D1-(4./[3.14/8) T "cus 
.45*2— 44/3600. Deve айв): 5. Eins adiu ten ispa Е 

LÉT А5--(8-1МЕ VL EEG cnt а DU 


LET N2= INT(A5) 

IF AS N2<=.5 THEN 2920 

LET N2=N2+1 ТЕКЕ 

LET S2=N2 Ir МЕЕ, ЖТТ 
LET R6=R1*X1+(1. —X1)*R2 SNC УГО 
LET R7=R2*(1.—X2)+R1*X2 ` Жер u 


LET 01- Р jv ital НЕЛЫН: isi 1 
LET Q2=R7*D*(R + 

LET T7=(T2— TINLOG(CTA- emona- -m» 

LET T8—T3—T5. ыы 

LET К1--850. 

ІЛЕТ К2--300. 

LET A6= Q1/K2/T7 

LET A7— Q2/K1/T8 

REM CALCULUL, FUNCTIEI. OBIECTIV АНАТ” B4) 

LET C5 = ои ^p1*s2^ B3--A3*A6^ В34- 

LET Сб | үнү” 

LET (726 О1/с6/(12--Т1 өгізін Qj oar 

LET C8-—D*(1.— X1)*C4*lI 5 
LET Г--С5 980" 

LET Е:=Е/(1— b 
PRINT VAPUNGTIA OBIECTIV i, F 
PRINT Du" ‚ Х(1); RNE 1 ДИ, N2 4 i 
PRINT NUMĂRUL DE TALERE dp E : 
PRINT /NUMÁRUL MINIM DE l'AL | — “т 


PRINT 'REFLUXUI, MINIM! ; R4 | 
PRINT 'AREFLUXUL-- енгі 
PRINT "DIAMETRUL cor. OANE I="; 1 5 
СОТО 2590 | | 
2580 LET F=F*(1+(.8—X1)) О, 
ki } x 
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2581 GO TO 2590 

2582 LET FeF*(14-(X1—1) ^ E 

2553 GO ТО 2590 

9584 LET F=F*(1— ХЭ) жоға 
9585 СО ТО 2590 И ККЕ 
5586 LET F=F*(1--(N2— .2)) "УЛГА 
2590 RETURN 

2600 END 


Pentru exemplificarea calculelor s-a propus керайатеа 2" 100 khí б] h 
solutie apă + acid acetic de concentrație 64% gr. Acestei valori a, concen- 
tratiei îi corespunde fracpia molară a componentului. uşor volatil z; = 0,6. 
Valorile constantelor fizice ale modelului matematic au fost extrase din 
tabelele uzuale : 

— volatilitatea relativi : ж = | ‚55. 

— viscozitatea apei, CP iNi. W | 

— viscozitatea: acidului acetic,’ ере “fi 20, 8 ELIO NOM 

— căldura de Mere a apei la tehiperátura medie, din 1 coloană, 

keal/kmol: 7, = 9600 4-22 t NEIN, 

— căldura de vaporizare a acidului: acetic la temperatura medie. din 

„coloană, keal/kmol: +, = 560022 еее " 

— căldura de condensare: a „aburului ütilizat, ава. E FEEL E 


АЕ ca eor cdi 
== “temperatura aburului, <a; — 210 2" $ 22 SQ 
— temperatura apei dé iode, "EGET sip" A a “ек GEI Эй® 
— temperatura de ieşire a apei de răcire, €: і: = = д EEE esit 


FZ: căldura specifică a apei, keal/kgK : e = spe my $a шей р MS 
— temperatura distilatului, °G: £5— 101. ies : гый Sh ORE 
— temperatura reziduului, °G : ty = 117... TEE 
Valorile costurilor - unitare Si a coeficienţilor: din. relațiile utilizate 


-pentru calculul utilajelor sint:  - | Еа е eo ET SEO PPI u u 


бла = 400 leifkmol ; 6 = == 0, 1: 10 -3 I iE ei 20, 02 4 eie 


"w d 


a, = 12000 қ-а b, —09. 


i 2 =“, — 8000: jp TOIT. 
Soluția re ШИШ, | prin utilizarea programului SEPAR £ 2 este: noi s 
Фр = 0,992, жуу = 0,054 | e E 


ceea, се corespunde unei concentrații a soluţiei, de acid acetic dé 98, 3 % 
Evoluţia, caleulelor este prezentată, în tabelul 3. 15. € | 

La Reparári mai avansate, corespunzătoare. obținerii acidului acetic 
glacial, cheltuielile cresc foarte mult pentru fiecare procent de puritate 
cistigat si procedeul poate deveni nerentabil din punct de vedere. abo 
nomie. Din această cauză se poate prefera obţinerea acidului acetic 8 glaci 
prin iracţionarea, azeotropă utilizînd ca antrenant acetatul de butil.. 
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6c y €6'0 || 99 > | 6056 BD A: (0F'FF6S'1 | 25800 666'0 IL 
SE + ' 96'0 9822 IN 986 зр TT 99. EL 907:: 82991 —| 272070 - $660 e 
207% => 760 46 mos T2 Ve = ggg -Ч. 01:161182 ..| 2 26070 066*0 + - 
80% з= %6%9 2 98 i cope | 987907. (с “cor peoa'c S| < 670'0 ..| 3660 £ 
10% có 0 29 r. n 06 GE гу | wv 60р ist Op roza C- L|. — 69070 | $66 0 <. 
62 0670 ЕР > 89060 - s PR 89. cS ФОТ ECI p Z) 2%6070: . 996'0 Y 
ES 98 0 98 :5 di OS'rb 1 GE 80 1. 36. ОВО T. 00170 . €€6'0 0 


sd 


D ЕКА ADN $ 1s vj S * 


| ' | m od we Y 6E nu Tau fol C» > poqo ss 5 - | | 
Іошудошу |, | zer. p, QUISUDE S Oo dns очо 9 Е # 
кый : ӘП 002 eui N "ғ. NODIZaI р Fesp АРК әцәоипр = 7 £ = (Ox dy — (Dx еңеү 
> i Мм ` Шығ ҮК hw de, „у Meet nt Nub. "Rast ye ae m. ы r^ сы, = 
HHO | ацәшта UU SN ыр даса) ес u іы; epitope A- < = 5 
H D қ Ж к, x X x2 s. Ж `. ° Жү AM ` d "i tel t 
: i 1 ; p. : 2 3: 
еге pjg I Cn. OTRO quc ; : 
ШЕ Ам ` өз ' d $ A . : 
Г MT 1%... E 
кам) №. ` 
3 i К Tm 
е ! A A es „еф, : 
^ P k ш 
! ее . 
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Exemplul 3.13. 


S se dimensioneze un reactor catalitic adiabat multistrat pentru 
oxidului de sult In trioxid de sult astfel incit, cu un volum 


conversia 1 4 ; 
Lor să se realizeze o conversie finali a bioxidului de sulf, 


minim de cataliza 
qc 0,96. 

Se consideră cunoscute urmitonurele miürimi : 
bitul de alimentare 1900 kmol/h 


= (18 

— compoziţii alimentării (95 volum): 
bioxid de sul 5,43%, 
oxigen 10,15 
azot 83,82 
bioxid de carbon 0,60 


— presiunea la intrarea în reactor : 1,15 ab 
numărul maxim de straturi eatalitice : 4 

— diametrul granulei de catalizator : 5 : 10-? m 
— fracția de goluri : 0,45 EE | 


Rezolvare | | 
| Š | 
Oxi darea bioxidului de sulf la trioxid do sult are loc in prezenţa 


catalizatorului de pentoxid de vanadiu conform reacției globale : 


S qui. = 0, = SO, 


Industrial, procesul se desfágorü într-un reactor adiabat multistrat 
(uzual 4 straturi de catalizatori cu răcirea amestecului de reacție între 
straturi). < | Jd X 2.2: 4 

Modelul matematic al procesului de oxidare (prezentat detaliat în 
exemplul 35) este formulat în. ipotezele simplificatoare : 

— curgere ideală cu deplasare tip piston - 

— regim termic adiabat ex | 

— comportare ideală a amestecului de gaze. — | 

Ecuatiile modelului exprimă legea conservării speciei moleculare, à 
energiei si a momentului. La aceste ecuații se ataşează relaţiile de calcul 
а vitezei de reacție, a constantelor fizice şi termodinamice, 

Pentru. factorul de eficacitate Ё se vor considera valorile 


р, = 0,036; Б, = 0,025, Ву = B, = 0,010 


; | . | . * а ) , 3 . ` jor А 
obținute prin corelarea .datelor experimentale obţinute pe un iE 
din instalaţie de acid sulturic din industria metalurgiei Die ase, 

acestor factori includ şi efectul dezactivării catalizatoru ui. 


210 
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f Dimensionarea reactorului constă in determinarea numărului de stra- 
turi de catalizator, a diametrului și înălţimii lor. | 
ын Se adoptă soluţia constructivă în care diametrele straturilor eata- 
litice sint egale intre ele iar circulația gazelor se face de sus în jos cu răcire 
indirectă intre straturi în schimbătoare de căldură, 
ай Y aloarea diametrului, d se calculează acceptind o valoare pentru viteza 
fictivă, w, cu relaţia : | 


d [Lyr plis bett (1) 
| nz | | 
în care : Q, este debitul de gaz, m?/s caleulat în condiţiile medii de tem- 
| , peratură si presiune 0 Ë 
w — Viteza fictivă a gazului, m/s.: . а?а 
Înălţimea fiecărui strat de catalizator, z, j —1,...,4 rezultă prin 
rezolvarea modelului matematic prezentat in exemplul 3.5. Condiţiile 
iniţiale si la limită, pentru fiecare strat, necesare integrării sistemului de 
ecuații diferențiale (relaţiile (1) — (3) din modelul matematic) sint : 


la 2 = 0 бо, = 60,03: T = Ту); p == po, 


la 2 = 2 бо, = 650,35 Т: Tj; р =p 


pectiv ieşirea din stratul j,' Кто ^ ^ ad Ras 4 
-ы 7o; Т; — temperatura la intrarea 8i re&pectiv ieşirea din stratul 
Poj f; — presiunea là intrarea $i ieșirea, din stratul j, at. _ 

Se consideră că la trecerea prin 'schimbătoârele de căldură, nu are loe 
nici o-reactie chimică. În consecinţă, sint valabile relaţiile : 


unde : @so,o.j; Gso,; este debitul de trioxid de sulf la intrarea şi res- 


із PETAR STERE Ei нетін UHEBINOSGHH B 1 
Pii sere Bar On See toda | ос (2) 
внер дш рр Ap pda) 


unde : Ap; este. pierderea..de ;presiune.in.sehimbátorul de căldură dintre 


stratul j — 1 si j. j 


Valorile temperaturilor de intrare in-fiecare strat influenţează modul 


de desfășurare a procesului: de, oxidare, determinind realizarea conversiei 
impuse cu un volum mai mare sau mai тіс de catalizator. — - --- 


Fiu, 3.11. Traiectoria reac- 
(iei într-un reactor catalitio 
“multistrat cu răcire inqi- 

O recta. 


| iet БАГИ | 
| Variatia conversiei fune(ie de te 
i traiectoria reactiei"", Alw 


T mperaturä de-a lungul reactorului 
P prt. 'a acestei curbe pentru un reactor 
constituie gi ,, өзе 


multistrat este prezentată in figura 3.11. 
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8 demonstrează ed, in ul dimensiondárii optime eu acceptarea cri- 
teriului ,, volum minim de catalizator”, traiectoria reacţie” trebuie să ur- 
meze curba vitezelor maxume Po. Acest lucru se realizează cu atit mai bine 
eu cît numărul de straturi este mai mare. | 

Din motive construetive si de exploatare, numărul de straturi se fi- 
xează la 4. ids 
~ Pentru eñ traiecloria redoției să se sibueze In zona vitezelor mari de 
reacții, se inpune condiția ca ро fiecare strat, viteza de reactie să nu scadă 
sub 85% din viteza maximă po strat ; viteza de reactie creste cu cresterea 
temperaturii, dar 804 de odată cu apropierea conversiei de cea de echilibru 
(сла Le). IS Z “i hjara 

Jondiţia menţionată dovine criteriu de oprire a calculelor pe stratu- 
rile 1, ... 3. Pentru stratul final de catalizator, se impune realizarea con- 
versiei finale vy. W T uio aM t 3 a 

Dimensionarea straturilor eatalitiee cu “condiţia realizării volumului 
minim de catalizator este echivalentă, în cazul diametrului constant a 
reactorului eu minimizarea funcţiei obiectiv: 


zguc тке Н = ye NT M (4) 


Н reprezentind înălţimea totală a straturilor de catalizator. <- wes 

- "Remperaturile de intrare pe straturi, Ту,) = 1, -- ., 4 constituie varia- 
bilele de decizie ale. problemei de optimizare.. xb... | f | 

% Minimizarea, funcţiei. obiectiv . (4). se “face prin algoritmul Powel, al 
cărui, principiu a fost, deseris în exemplul 3.11. со оо 0 

| (oasis siii Iniltimile 2; rezultă din rezolvarea: modelului 

ы: matematic al reactorului pentru fiecare set al va- 

Program principal - riabilelor de decizie ; integrarea sistemului de ecu- 

1 - — atii diferenţiale se tace prin metoda Runge-Kuiia 

EUR vr иеЫ сы еее 

| POWEL [i5 îi zor În figura 3.12 este prezentată schema progra- 

| ^ mului de calcul utilizat. Au >23 

Op | 2 Programul principal realizează citirea datelo* 

pet in şi initializares vectorului variabilelor de decizie : 


XS Т, XE) = Т» XG Td 
X(4) = Toa 

— Subratina POWELL “determină minimul 

 ' spunogioi obiectivi — ай 

! — бортта MODEL inifializeazà valorile 

"debitelor şi presiunii. pentru ?Hecare strat catalitio, 

Fig. 3,12 Sema logică a apelează subrutina ККА сате integrează ecuații! e 

programului 248 22, diferentiale ale modelului matematie prin metoda 

Runge-Kutta si caloulează funetia obiectiv. — . 

= Bübruting MODEL 1 esbimonzii membrul drept al ecuaţiilor dife- 

Penjlaleit4 пи донна st. ты” şi — ае 

^05 75 Subrutina PROP ealouleazü proprietățile tizice ale 

gaze. 2 i ' Я im. бұ 1! А 3 V kl ОА AU t 


uns 
NT 


amestecului de 
212 
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PROG RAM PRSO 2 


5 REM PROGRAM PIRSO2 

6 REM РАО СТАНА HREAGTOIULUI DE CONVERSIE А S02 

10 DIM Y(3) D(3) G(5), MI(5), X(10), Y1(5), G1(5), B1(5), G(5) 

20 DIM KX), K3(3), K4(3), KK5(3), Y3(3), E1(4), P9(4), GS) 

21 DIM X0(10) S(10, 10), S4(10), X4(10), V(10), Z1(4), V3(5) 

95 DATA 0.01,1.,.035,.044,.005,.070,0.,1.32—2, 1.E—2, 1.E—2 

30 DATA 64.06.32., 28.02, 44., 80.,. 009, . 45,.6 

35 DATA 1.83, 1900., 5.43, 10.15, 83.82,.6,0. 

40 DATA 4.,710., 740., 720.,715. 

50 READ H; 20, Е1(1), 1 1(9), E1(3), E1(4), Р9(1), P9(2), Р9(2), Р9(4) 

51 READ М1(1), М1(9), М1(3), M1(4), М1(5), 09, E3, W 

55 READ PO, GO, G1(1), G1(2), G1(3), G1(4), G1(5) 

56 READ N; ха), X(2), X(3), X(4) ВЭД а 
120 REM ALGORITMUL POWELL PENTRU MINIMIZAREA UNEI FUNCŢII 
121 REM DE N VARIABILE | d 
130 LET E1=0.01 
140 LET L1—150 - 
150 LET H—0. ` ` 
160 LET N1=0. 
170 LET-N3—0 = ЕЕ. | 
180 LET N4-—l. а EX ШАЙ diee >Z ЛЫШ де vy + 
190 LET N5=0. = "UC x 
200 LET Т=1 к. E қ i zT 
210 LET. N6=N3+N - 

220 FOR I=1 TO № | | | 
330 LET^XO(ID-— XD R ді MAS. ue lof 
231 REM INITIALIZAREA MATRIGII DIRECTIILOR CU MATRICEA UNITATE. £ 
240 FOR J—1 TO.N- | P 44 ас £t ЕЕ E: 
250 LET 5(1, 202: «x 
| 260 IF I—J THEN 56 = 04 | 
7:270: NEX Tä] > 5 э 
280 NEXT T. ` er ты ES 

290 GOSUB 2000 же с 
DIE IFR Тє e 
300 LET F2=F1 : 
310 LET: N3=! ТЕН асса: E 
320 LET F1=F2 ^. a = J> re 
330 LET. D3=0. | са 
340 LET 04-0. 
250 LET М--0. 
360 FOR ісі ТО N 
370 FOR J—1 TO N 
380.LET S4(.J)= 50» J) 


290 NE ЖУ: J z: ! EE d 
400 IF Ti < - 0. THEN 8 STOP. 


410 UE T3-T2 

420 GOSUB 1500 

-491;LET F2= F 

430 IF F3-— 2 < 04 THEN 460 
440 LET M=l 

450 LET D4:sF3— I^ 2 

460 NEXT I 

470 LET Т--0. TA 

480 FOR 1=1 

490 LET Т-Т TABS(X(D- X00) 
500. NEXT І 

510 IF N3> L1 THEN 1=2 
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‚590 IF.F1—F2=0 THEN N6= 0 
530 IF N3—N4 THEN 550 
540 GO TO 570 | 
550 PRINT “NE p NI; ХЕ-” N3; Ев’; 11; 
551 PRINT 'F2—' рә; "X(1)— NOD; ж 
X(2)-': X2); XO d X(3): "(4)' :N(4) 
560 LET N4=N4 +1 
570 IF T > Ei THEN 950 
580 IF ADSL 2) > El THI N 950 
500 IF N5=1 THEN 670 
600 FOR ja] 29 N 
610 LER N4(D = PRA 
630 NENT I 
640 LET F4—I2 
650 LET N5-1 
660 GOTO 210 
670 LET Т--0 
680 FOR I=1 TO N | 
690 LET а )- (X4(1)— xD) 10. £ 
700 LET І--Т-- ABS (ХХ)- хаб). 
710 NEXT I 
720 IF T > 10.*B1 THEN 790 
730 GOSUB 1500 
731 LET .F2—F 
741 STOP 
750 IF F2— F4 THEN. 900. = есы = = ыша; 
760 GOSUB 1500 - КЕЗЕ КЕН От QUE ro 
761 LET EDF ЕЗ 7x90 s d ae o e E 
770 LET N7-N-—1. sassa E £ n ам ТЕ» 
780 FOR I=1 TO М7 Y Т е E лы е; — 
- 790 LET 19-151. TR i ped ONCE. 
800 FOR J =1 ТОМ. EI UR RU ITA 
810 LET S(I, J— s02) š ат 
820 NEXT J- E ES 


830 NEXT: ысты ы 

840 FOR I=1 TON pe ыу 

850 LET: XOD- XQ) s s 

. 860 LET S(N, I)— S40. 

870 NEXT I : 

$80 LET N5—0. 

890 GOTO 310 ` 

900 LEE F2—F4 

910 FOR I—1 TO N 

920 LET X(I)- X4(1) 

930 NEXT 1 

940 GOTO 760 

950 IF N6—0. THEN 210 : 

951 REM SE СЕНСЕТЕА А POSIBI YTATEA ÎNLOCUIRII DIRECȚIEI | 

952 REM CORESPUNZĂTOARE DESCRIERII MAXIME A FUNCȚIEI OBIECTIV 

960 РОН J=1 TO М 
7I X(1)—2.*X(I)— XOT 

980 NEXT qu i pL 

990 GOSUR 2000 

991 LET Ез р 

1000 LET U1z(F1— 2,^123.|. j3)*(ABS(F1— F2— D4)^2 

1110 LET U2— S*DAS(A BS(F1-- 13) ^2, 

1120 IF U1 < U2 THEN 1360 5 5 — 

1130 IF F3 < F1 THEN 1150 

1140 GOTO 1370 

1150 LET D3=1. 


1160 FOR 1—1 TO N 


214 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


1170 LET N(D=(N(I 
1150 LET 9 - EN. ы хо 


1190 

1200 
1201 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1411 
1500 
1510 
1520 
1530. 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
11680 

1690 
1700 
1710 
1720 
1780 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 


NENT 

GOSUDB 1500 
LET 19 = р 

ROR 1-1 TO N 
LET ХО(1)== Х(1) 
NEXT 1 

IF D3—1, THEN 510 
LET М7--М--1. 

КОН 1—1 TO N7 
LET 19-1 

IF l> = M THEN 19-141 
FOR J=1 TO N 
LET S(I, J)-S(12, J 
SEXTA )=5(12, J) 
NEXT I 

FOR J=1 TO N 
LET S(N, J)=S4(J) 
NENT J 

GOTO 310 

FOR І-і ТОМ 
LET X(D=(X(D--X0(D)/2. 
LET X0(=X(D 
NEXT I 

GOTO 310 


REM SE EXECUTĂ EXPLORĂRI PE CELE N DIRECȚII 


LET І,--1. 


LET F53=F 


LET 55--0. 

FOR I4-—1 TO N 

LET Se a sd HID) 
NEXT I4 

LET A8-—1./85/N - 

IF T < 1 AND T 0 TilEN А8--А8 
FOR 14-1 TO N 

LET X(14)— Х(14)--А8%5414) 
NEXT 14: p 

GOSUB 2000 E 

IF F > =F5 THEN 1710 


«Т 


IF АВ5/А8%55)> 1.E 4-3 THEN 1090 - 


LET А8--2. “А8 
LET F6=15 
LET F5-Yr 
LET 1,==1,4-1. 
GOTO 1580 
LET 111 
RETURN 
IF Ісі ТПМ 1730 
GOTO 1800 
FOR I4=1 TON 
LET X(I4)=X(14)~ A8*S4(14) 
NEXT 14 
LET AB8-—2.*AR 
LET F0z-F 
LET zl 
GOTO 1580 
š y ID 
A Pen 3.965.170 THEN 1950 
LET A0-.25*AB8*(8.*I0— 9.*F54- I7) 
LET A91. АША + AU 
FOR I4-1TO N 
LET Х(14)=Х(14) 4 A9*S4(14) 


3.*Fü— 3. F-- F7) 
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1860 МЕХТ I4 ҚАНИ Edu Vila АР 


1870. GOSUB 2000 Fu LIAE ЖЕЛЕГІ 
1880 JF F5 >= Е THEN 1940 ти ен 
1890 LET F=F5 T ring sort 


1900 LIT ASARAN — AO 

1910 FOR I4—1 T 

1920 LET X4) X(T) A.9* S4(14) Mar аа Тр OERI 
1930 NENT 14. p К Py 
1940 RIZTURN rr [11 ; 
1950 LIT wan à N 

1960 ОМ [ДА ==, TA 

1070 LET (14) = (14) А8%54(14) 

1980 NENT 14 

1990 RETURN 

2000 REM MODELUL MATEMATIC AL REACTOP ULUI 

3010 LET Wi=F1 

3011 LET W2- F2 

3012 LET W3=rF3 

3020 LET W4-NI 

5031 LET W5š=N2-. 

23022 LET W6=N5 

2023 LET W7=Ná4:::: 

2095 LET W8=N5.. i 2 ге igi cud 

3026 LET V3(1)— 730. - = une ш. pos i 

95027 LET V3(2):7990-—-—— m | 

2028 LET .N3(3)— 760: EE = e FC EIN ааа НЕСЕР 
2029 LET V3(4)—7600. : Upon du Pius Est: ан eU eror z 
2030. FOR... I7= 1TON eee, ao C Mie ау 

2040 LET. “Ү(17)-- х(12) RN . | 

2041 IF У(17)> 850.THEN 2290 . 288 

2042 IF (17). > үп THEN: 220. 

2050 NEXT 17: ee: не 22 

2060 LET А5-- 0. x: е 2-7 5 
2070 LET № = 16400000. йды M E EC yasta 
2080.LET N226G1(2)*GOH00- ы УЕЗ Кз 

- 2090 LET N3— 2G1(3)*G0/100. =z — Cp dai | 

2100 LET N4=G1(4)*GO/100. 62° 

2110 LET INS— 61(5)*G0]100. xta) ; ue 

2120 LET NO= N5 1293. di 80005 ETT 
2130 LET 59-- GO*750./273. PO ; 
2131 PRINT SUPR UE IUN II REACTORULUT- 259 
2140 LET Y(3) = PO - 

2150 LET K=1. : 

2160 LET G(1)—NI1 

2161 LET G(2)—-N2 

2162 LET G(3)= МЗ 

2163 LET G(4)— N4 

| 2164 LEF G(5)=N5 

2170 LET Y(1)— G(5) 

2171 LET Y(2)==V(K) f 
2172 LET Y(3)= Y(3)— —p9(K) 
2180 LET E-—V1 (K) 


2190 GOSUI 2500 к АИ Оо 
2200 1 Ab = 0 THEN 2200 pi ТЕЕ eid 
2210 LEP Z1(01)== ka bus Mene E 
2220 J, Ет I e 1 ~. ^ 1 | : 1 14 J 3 м 
2225. LET V3(IK) — YQ) ү qui OU 


2230 IE K <== 4 ҮНЕМ 2170 

2240 LET FD. ONE 
2250 FOR 17-1 TO 4 TELLE E t Toi 
2260 LET PF = ?--71(17) "E oM B егі 
2270 NEXT 17 | ызы. 20 Esa RTT ° 
2280 GO TO 2300 | 


| 216 
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` F—= F*1.3 
UFIBWÍ 
гомо 
r3= W3 | | | 
N2= W5 . G нал уч 
` N3= W6 а 

М4--ХҰҮ? 

` N5= W8 

2330 LET NUD= VU?) Piri. 

2340 NENT 17 йынан mui 

2350 RETURN w. а 

250 EL BUPBOQIM AM pe INTEGRA 7 RUNGE-KUTTA: 

2505 LET N9=5 UE US | E 

2510 LET Z-—0. 

2515 GOSUB 2700 . | СОФ dpt v i ih at 

2520-ROR -I7—1 TONO... зыл PETE AHO Ae TIPGA 

2525 LET Y3(I7)— Y(17).. экы ыл киы и (COMPRE du 

2530 LET K3(17)- HeD(17)]3. ' га Же уе Жш CM 

2535 LET Y(U ron SEO e ; 

2540 NEXT 17. e y ЕЛЫ А s YE ua ope yep pul 
2545 LET Z=Z+HJ2. 2. = чи PACA ERE Ae ere EA 
2550 GOSUB 2700 e жены b Doc Mer E NEM 
2555- FOR 17—1 TO: N9-. peel uum E ТОШ} әү т tei 
2560 LET K3-(17)— H*D(17) ССИ л aut c cub EROR piei Uf ruas 
.2565 LET Ү(17)- Yat ERAQDD. жолын Terra s prasi +04 
2560 NEXT 17. ss ШЕ | аре | 
2575 GOSUB. 2700 те 22, йет 
22580 FOR 17=1 ТО №. 

2585 LET K4(17)— -H*DUT) ` 

2590 LET Ү(17) = ҮЗ dac) actif 
2600 NEXT 17 . pes Tau tar i tata, 
2605 LET Z= A IUS "b uL Ut. 

2610 GOSUB 2700. CrecdERR ET ҚЫН Еа Eee e BR ra Stiai VELE Gus 
. 26015 FOR I7—1 TO. NS x mi ed. Sa s ü: e zc {=т=т Женева 
2620 LET K5(17)  H*DG7)I2.. srez r<. DEF | 
2625 LET Y(17)— SR Aeon Hm edm 
2630 NEXT 17 ` 

2631 PRINT е” A - CONV —' ха; > T= T; P= P 
2835 IF К--4 THEN 2670 ` 

2850 1F V1 > V2 THEN 2660: : pă Pi 
2651 IF ү1<у2* .85 THEN 2695 ni | | | + жеши ME 
2660 LET Үд=Ү1 is es TALL IET ен та! ес 
2665 GO ТО 2515 Жете a OPAS е nonem. юге usa ps 
2670 IF Z Z9 THEN 26905 КЕЛИ E or yqa nS. 
2680 IF X1 > ==.96 THEN 2005 W E "(otii i! SY Yu à ; 
2635 GO TO 2515 | Lid D өзені 
2690 LET A5=1. kiq 
2695 RETURN MN MS 2 MODELULUI МАТЕМАТС ou 
2700 REM ECUAȚIILE DIFERENȚIALE ALE MODELL кемле | 
2715 LET X1=(Y(1)— NO)/N1 22 
2790 LET T= Y(2) ' | ar аа esf 
2725 LET P= Y(8) | FALAS ре ез 
2730 LET G(1) e NI. -Х) - | Tode 
2735 LET G(2)=N2— 0.5 *NI*X | | ҮМ ЫХ. кы т Тал ТЇ 
2740 LET G(3)= N3 sa Makak 
2745 LET С(ф=М4 
2750 LET G(8)=Nš--N1°X1 
2755 LET 81=0 

2760 FOR I7=1 TO 5 


zo ы = 


- 


— — — — 
4 а) L*5» ь^› ij 
4 21 * 

| — - ~ — 
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2765 LET 51--51--6(1?) 

2770 NEXT 17 

2775 FOR 17--1 TO 5 

2780 N(17)- G(17)/81 

2785 NENT 17 

2790 GOSUB 2892 

2795 LET P1—N(1)*P 

9800 LET P2—N(2)*P 

3805 LET P3-—N(G)*P 

29810 LET D4- 1. 4- 1.02E— 5 *EXP(7025.[723.)* P3|P1 

5815 LET D3e1.-1-4090.*IEXP(— 8800./773.)* S QR(P2) P1 

оңоп IF T < 723. THEN D5—1. --1.0212— 5*EXDP(7025.[T)*P3]P1 

5525 IR T> 773. THEN D5-1.-L4090.*E X P(— 8800. /)*S QR(P2)/P1 | 
2930 IF TS =723. AND T <=773. THEN D5=D3--(D3— D4)/50.*('T— 773.) 
5835 LET K 
3840 LET Кі--ЕХР(К1) 

2845 LET V1-0.7817110*EX P(— 12000./Т) 

2846 LET V1—V1*(P2— (P3/P1/K1)^ 2.)*E/D5/D5 

2550 LET D6=— 24097.— 0.26* T -- 1.69E— 3*'T* T --0.15126/T сб! 

5855 LET F2—NI*M1(1)-- N2*M1(2)-- N3*M1(3)-- NA*MI(4) -+ N5*M1(5)' 

9860 LET D7-F2/S9/3600. ` : - ( 2i 

2865 LET D8—D7*D9/(1.— ЕЗ) | | 

2870 LET F3—4.*(1.— E3)/E3/E3[E3*(1.244-368.*(1.— ЕЗУ ООО) — — atn 
2875 IF D8 < 500. THEN F3—4.*(1.— E3)/E3/E3[E3*(1.75--150.*(1.—E3)* Y2]D9]D7) ` 
2880 LET D(1)—S9*V1 | MASH E i 


5885 LET DOJL SO*DO*VAJC2]/S- 55 U. CV ыб OR LUI +, Е" 
2890 LET 003): - ES*D7*DT/2jE2]DO*LE—58 — ЕЕ з БЕШ Hee pei ал ст 


` 9881 RETURN spe, S a Lye 4. арт Акба i 
3892 REM CALCULUL PROPRIETATILOR FIZICE SL TERMODINAMICE 
2893 LET C1(1)—8.12-2-0.006825*T— 2.103Е— 6* T*T аяғы 5 
2894 LET C1(2)—6.13-- 0.00299 *T— 8.06E—7*T*T- Ы 
2895 LET C1(3)—6.30--0.001819*T— 3.45E— 7*T*T. ЖЕ А punto 
2896 LET С1(4)--6.85--0.008533%1-- 2.457E—0*T-—1. а сада m Um 


2897 LET C1(5)—8.202-0.01010236*T— 3.156E— 6*T*T - ге cei ж 


2898 LET ТЕСТ 27450022222. E S 
2899 LET R1()—2 80815539— 8.057121141E —9* T --1.246443978E — 9*T*T*&. 
— 7.110823345E— 9*T*T*T. | : `& 


2900 LET Ү1(1)=1.153169139Е— 5--5.053151295Е— 8*T— 2.612559031E— 114 
*T*T-L1.000532822E— 14*T* TE е скы Sa ur © 

2901 LET Т=1Т- 2715 елд n UE TE ао N лаа К 
5902 БОҢ 1722 TO 5p ЛТ О ы ns те PASE TT 

2902 FOR I7—2 TO Кш Же и | 

2903 LET R1(I7)2M1(17)/22.41*273.159/T — Anu мы dde | 
2904 NEXT I7 | E apto Fe 
2905 LET Y1(2) — 192E—SSQR(T/273.15Y(1.125./273.19)/(1.-F 12505) | 

2906 LET Y1(3)—1.66E— 5*S QR(T[273.15) *((1.-104.[273. 15)((1.--104/т)) 

2907 LET Y1(4)—1.38E— 5*S OR(T[273.15)*((1. --273& 3 | 
.1273,15)|(1.--273|Т)) na ҮК SUS YU 

2908 LET Y1(5)—1.16E —5*S QR(T/273.15)*((1.-r3 0.[273.19)/0.--306/T) ..— 
2909 LET C2—0. | 
2910 LET В2--0, 

2911 LET E2=0. 

2912 LET роў), 5^5 

2913 FOR 17=1 TO 5 ` 

2914 LET С2--С2--С1(17)%Х(17) 
2915 LET В2--В92-4-81(17)%Х(17) 
2916 LET Е2--Е2--МІЦІ7"Х?) en ttis 
2917 LET D2—D2--X(I7/Y1(07)*M1(7) | ЧЕ: 
2918 МЕХТ 17 Е 
2919 LET Y2—E2/D2 

2920 RETURN 


918 ` F: РИС SS 
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Variabilele TT | 
s о “С %1” 4 PA . T . wj. 
tionării жарда Ата decizio Se inilializeazá cu valori corespunzătoare fune- 
de acid sulfuric d п de oxidare a bioxidului de sult din cadrul instalaţiilor 
1: o dmn industria motalurgioi noferonre, P saw 
Т. == 719 jT ; 
л%1-- (13 K; M Ai — TN T. А 2 | : 
Valoril | tea к= 105 K; Toa s= 7128 К; Та —,698 K 
"QiOUrl о COPOS »unzi Иран sectari мон ; b | | . ‚ 
tice sint: punzătoare înălțimii totale minime a straturilor catali- 


Лол = 710 К; m | | ! | 
‚1 š AN. % ç — Fá E . е ~ 
ара ЕТЕ K; Тз = 757 К; Ton = 122 K. 


Iniltimile rezultate - - | 
пао LUC LUA абе № ` '"alueilaz 44 Рр T a _ ы 
h, = 0,21 M; h, -<0 Ia иер de catalizator sint: h, = 0,48 m; 
ü i - d v S Y ` , 74 ші š (2 m , i ( ; ! ; 1)” i 
Se constată că, pentr РТ, | 3» ; 
—À | i iie Ма Ae pentru a realiza conversia, finală, cu respectarea crite- 
AN о у 1- S . š . "I ^ К 41: ^ 

mod йз li 1 es ГЕ temperaturi mai ridicate decit; cele utilizate іп 

“ua! in instalaţiile de acid sulfuric din industria metalurgiei neferoase. 


pd p Ба 2,2. rezultat; din aplicarea numai a criteriului „volum 
рее Aras › neluind in considerare modul de recuperare a căl- 
urii de reacţie şi implicaţiile corespunzătoare in cheltuieilile totale ale pro- 


cesului de oxidare a dioxidului de sulf: л. 


%55- 5 


Exemplul-3.14. ^ Р зим и „есы „шы и = 


Amoniacul dintr-un amestec-de gaze, se absoarbe în apă intr-ó бан | 
cu talere cu clopoței. Să se calculeze debitul de absorbant şi concentraţia, 


amoniacului în gaze la ieşirea din coloană pentru ca, activitatea să se 


desfăşoare cu cheltuieli minime. „илне 
| pare ref eritoare la faza gazoasă. :, : ҮРКҮН КҮР! 
— debitul de gaze, G,.— 130 - em IDE 


) „ГЕУ r (cun Fry" z 


. . * = 5 K ‚ө: аа d ^ > ` 
— concentraţia amoniancului larintrarëa în coloană y, = 2% 
— temperatura, Т, =30C 
РЕР рт MEA р РН Еко NA E Aimo! 3- AHE 
— presiuáea, P —2:10-——- "^ Ара ч 
m qi | 
— ge consideră că àámoniacul езбе singurul component solubil al fazei 
gazoase în absorbant ; | LU БА 
date referitoare la faza lichidă : 


4 


| 


А : kg 
— densitate, р = 1000—- 
. 1f 4> ЕЕ ШЕ. МА i B 
— viscozitate, n = ер - | б ни, 
00 а coloni 2 
area in COLA X, = 0 


— temperatura, Тү == 
— concentratia amoniac 
cele două faze eireulš 


ului la intrate 
în contracurent 


— 


Rezolvare | 
салтта боате1е ipoteze simplificatoare 
; Ср " лу, 0 31 următoarele a . A w a í ES эй Gs 
Problema ве formulează Aim дыры өңд a amoniacului în faza gazoasă 
nentra ы 


generate in principal de соп | 
219 
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з anume 
сезе absorbtia este izotermă \ 


— echilibrul intertazie este deseris de {ейн a lui Henry E 
— etapa deter minantă de viteză a procesului este transferul de masă 
nl amoniacului prin filmul de gaz adiacent interfeței 
с. ge neglijează pierderile de presiune in coloană. | 
Уз aceste condiţii, modelul matematice este compus din: 
„Benaţi a de bilanţ de materiale : 


AY, = Үз) = HX X) | | ^ (1) 


unde: G este debitul molar de gaz inert la procesul de absor үлде 
L — debit molar de ара 
Y — concent ratia | amoniacului În faza gazoasă exprimată în 
oo Sasa DOR molar. pes 
Xo concentrația amoniacului in faza lichidă nexpit imată în 
raport molar Hin ow 
Iudicii. d şi 2.se referă Та; intrarea, p respectiv legir m din coloană, iu 
` Debitul G se calculează astfel :. pieri. 


€ = G, 41: ы m 
b. Beuaţia ide echilibru interfazie : ole ныт 
ie neis Та. Podob4 s 


Så ӨКІ елі qn wanta Henry; H = 2,74 at. L Bi акынд CHR АНЫ e c: 
е. Ecuația iransferului de masd. =: ее асасы ce po 
Mărimea, care caracterizează intensitatea transferului де : ma asă 1 in co- 


loanele echipate cu talere este. подо де tălere re éàle al coloanei ES NOP 
care se câlenlează, cu formula : hole bie 9- agpi ah Di tios — 
x E = ДЕЗЕ Hed | NIR- TY ds Д гет >] EOS ji сы ое e —— (2) 
-er "B EUG 5 f : pe ЕТТІ ret == 


E-— reprezintà eficienţa. globală a táler elor coloanei Şi se estimează 
Же Алы Б : 


lae dern mme „йи иле, [йө им] 5 jeder S5 7 
кенер 1-Е, x. tote mas Ho Sapos înca 


relație recomandată pentru utilizare in: салп coneentr а ог sei ăzute în 
y component transferabil, caz in care ecuația! curbei de echilibm este 0 

dreaptă, iar соме fioetirui iii А aceeasi, Eficienta: ile mia 5 se cal- 

euleazá astfel ; , РНК | 


+ a Ё 1 


B теігеегеді dina эла өшер ен m (4) 


^ 


"unde exponentul Ж este definit cu următoarea relație empirică : 


| K 0,1056 pis Raetia d (5) 
-——— те Не r TETTE 
- ($35 A еге” à : | ns b, 99 2n M, үр ‚68 0,937. ç T Hier , 
2 3*3 E E { £ a T s бү f) (25 -- q paya k ыр? e `` MEE eed T: | Т? Ж 
FOSAS? ы Фо £V í KE a 24. 3 rs i 1: ET à Z4 P е-е dr 2 a 
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іп care: . h. 
ме este distanta dintre centr ul fantelor clopotelor si marginea 
pragului de deversare, h = 3 ет 


т — panta curbei. dẹ echilibru, m ne 
Е. 
M; т ' i A 
D E S time moleculară a lichidului absorbant 
теа fantelor clopotului, I = 6mm 


Pont "na ә 
entru amesteeuri diluate de «ло, RN analizată de această 


problemă, numă re 
p umărul de talere teoretice MIT sc ealenleazš cu relația : 


Yi — та» i 
[а (11). 
NT D= об — Wa, V A 


A | | 
: 6 
in relațiile (4) și (7) s-a notat:cu A raportul : 2. TE 
L 
ТЕ. 2. (7) 


Modelul matën atic al pr socesult studiat cuprinde 9 ТЕ Y, L; Xs 
NTT, E, Е, K, A, NTR si Т ecuaţii, deci un exces de două "variabile care 
din datele problemei ; se nominalize eazá prin Y, si L. 

. . Valorile optime ale acestor mărimi se obţin prin minimizarea funcţiei. 
costurilor totale anuale. Principalele cheltuieli sint reprezentate de amor- 
tizarea coloanei — Cam; manoperă și intretinere.— Om, cheltuieli: cu- -achi- 
zitionarea Jiehidului. absorbant. C, şi Cs. cheltuieli, suplimentare, . adică : 


Cr = Т. Сан. T Cn T M t Cs | (8) 


mparea lichidului in coloană deoarece 


- Se neglijează cheltuielile cu po 
trei ordine de. márime mai mici decit 


. un calcul estimativ le apreciază cu. 


celelalte - “cheltuieli. 
Cheltuielile cu amortizarea se calculează asttel : 


-Cam == 192 Bam =: ADA TR) R 115% T 


k I 
— ; ur Ф: 


S-a notat cu: 201522 costul utilajului Rubri e | 
dE ume imp ^" diametrul coloanei т кечу 
Ra — rata amortizării, Ra—04an 2 


a —— constantă, à = 15000 


b — exponent, b, = 0, 9 | 
0; — exponent, b, > 
1... Diametrul icoloahel ge calculează eu următoare ea formulă : : 
d, 2243 +1, AOB FE Pa | m 
Dx 360020, 2 — 36000, 213 p p | | 
, I $ icd ' | ұғын 
unde: p, este presiunea atmosferic мейе m 
“% — viteza gazului 4n. 'coloanil, 1 = MER | 
ІН" ate in өтті (9) ве obtine : 


| După inlocuirea mărimilor eunoe 


“180, 22,4 (E 7 92,4. (273 -a Ea GP 30 o9m 
Dre 3600 - 0,2 — 3600. 0,55 275? 
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i 3 = З іре PO; » "Lf LE “лїї. fuor 1% ; Ж кин 

Numărul de talere re ale NTR setexprimă funcție de variabilele pro- 
blemei Y, si L prin ecuațiile (1) — (7). 

Aheltuielile eu manopere $i întreţinerea, ве estimează la 50% din chel- 
tuielile eu amortizarea, iar cheltuielile cu aprovizionarea lichidului absor- 
bant sint : | 


ЖО ЖЕМЕ! з БУРГО, 


ei 
în care : o, este pr ejut de aphizi ifie al lichidului absorbant, 0; 5107? e 
ore 
H — num. iul annat: de оге de: funcfionate al instalatiei, H = “7500 E 
ал 


Cheltuielile ЗНУ C. se apreciază că nu pot вй depăşească va- 
loarea amoniacului, nerecuperat din, ames есш, (52208 Бе, ar лу. cu 


următoarea relație.: эме i Бар TAE, ілі Бра: um 


yt. 
Jp. a. 


м o E ag қ 
ере e 22 Z$ Iirrff m Y Tig брега Ef $ : ЖА z 
be 76 Е Б ИС EE i зас е хз 5 : 
| f "буу т MM МЕСТ 
сї Ee: = эл FF e 3 Es. C кєлї Жур: yt 2 : 1 
IRR Cs. a бык E £20Íip RE Oiniltpe Бы зя 
- si x : > эш z - = р ET 2.-: с “к Y Ă p 2 : E 

EE ECIN УІ Ит Fi. УУ; Из: сызы iqiodir жасылы 225241552091 ЫЕ КЕ >: 


в. а талас Qu: MEE stu unitar: а атой, Y ds 
După inlocuirea mărimilor constante ; si: cunoscute 86 obţine : К 


5: бұлан. io d sara e Ec 


? = r ‹ T е 
pG sil igi EHE 


4 Ex EA 


іп urma i 'eoñsidótentelor f тошо. p а "obiectiv 8) душе: “b 


ЖЕ a am 4i т {ТОСО ерү. 4 
Ex £: 4. ы: 


0 nue BA 


Ho 0204 - Za E A 


lg 


1154 | 114,54 


C, — 2046,45 


TUUTT CEPR CY] 222 Pa г. ааа ғазалы. A3) 
DE n xe] 
Pri SEI ЖҮ 


Mărimea Ж, s-a oalenlat ако! : E 


РЕГЕ 


0,2056 10,03. «15. S] (м) 


ААИ ызы DIL 
: 137: xm (0,001)» 48 (0, 006)%38 


жены (25 "m "Todi 


222 | Ju. А ) | i ' ! Pus . i à t 
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Га, TT 22 “ š > СЕ: % 4 " < ^ .. " 
Variabila L, а funcției obiectiv, este anna vostrietiel dată de debitul 
este supusă restrictiet € 


minim de absorbant necesar ал 
Dsorbani necesar, adică, : 


pă ” 
As — X, 


а аа. утрату 
care, după înlocuirea mărimilor cunoscute, devine : 
. I Шы, % i . 


L + 8608,1 Y,> 115,6 Q5) 
Restrietiei (15) i se adaugă conditiile de nenegativitate ale variabilelor : 
L0 (16); | Y,20 (16) 


| Coordonatele optimului functiei obiectiv (13) supusă restricţiilor (15) 
ȘI (16 a) şi (16 b) se determină cu metoda Complea- Boz. - =н Tbe 
Metoda propune pentru o problemă cu n variabile p2n--1 punete 
de start сате respectă restricţiile. Punctul Ҳу adică punctul în care func- 
tia obiectiv are valoarea cea mai mare pentru o problemă de minim se 
înlocuiește cu un nou punct x,,, calculat cu următoarea formulă : ° 


Punctul x, se calculează astfel : 5 


ж 


Vj sey гЬ (18) 


Dacă noul punct, calculat eu relaţia (17), nu respectă restrictiile pro- 
blemei sau se menţine in continuare ca punct nefavorabil se deplasează 
la jumătatea distanței dintre el si punctul x, ; deplasările de acest tip con- 
tinuă pînă la obţinerea unui punct favorabil. Metoda se opreşte cina cele» 


puncte sint aproximativ egale cu Xp. i І 
> Metoda, se utilizează pentru soluţionarea problemelor cu restrictii de 
йр: m | 

Ü min i < Pi < Хад, 1 ұз- 1, REAL š E (9a) 
gi | 
7 ы | = T f 
баты © g(x); S таах. Ј 1, y : 3 (9b) 


unde g(x) sînt funcţii de orice tip in vi viabilele 2, iar фу Ў Iman constante 


numerice. ызала. Mis ud кетет | 

În formulirile curente ale restriețiilo „dacă T apar limitări Superi- 
nfer (да) si (9b), se atr ibuie valori fictive acestor 
i ax nu influențeze rezultatele. 


să restricțiilor (15), (16a) si (16b) se 


„oare sau inferioare de tipul (9a 

mărimi suficient; de mari (mici) care 

Optimul funcţiei obiectiv (13) supu 
calculează cu programul COMP, 


у IR < Jil | 


DM 
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PROGRAM COM»: er eee” исо ышын o ud 


| 10 REM PROGRAMUL COMP 
£: 30 DIM v (3) DIM F(3) : DIM W (3): DIM X) : DM KOl) : DIM 254, TET 
чо DIM X22): DIM yG): DIM Y1(3): DIM Y2(3: DIM E(2) ` | 1 
50 LET M=1 | 

60. LET n M 

70 LET N1i(1)-179 

80 LET X1(9)=0. 000001 
90. LET: N2(1)=2000 .: 
'o0 LET N2(2)-0.01 

110 LET Lic ДРА E ын c RS "m 
190 LET SĂI): 185 ағара SU opu te insi 64 
130 LET Ран 6 xcu 

130. LED Қақ rfi а ӨН agita fig] 

150 LET ГБ жоға sn an s ur Ei 

160 LET N(2)= 0. 00046 - сазы RI pete inta Senes Pat ibid 

170 LET E(D=12 « дезин НЕ 

180 LET E(2)—-1E— = Nd 


0 
\ 


190 LET 161000‘ š 2 | 
100 LEX: 35—--1:::01do1- = 

210 LET S2=0. 001: Эме a 222 

920 GOSUB 260. 25 

230 PRINT “REZULTATELE 1 ; PROBLEMEI SINT: St хохо, 

940 STOP ` zs A 23 v A к SERI 22 gu =: Р : = š z к 5 се 

250 END ` : g a. ж s : Pia per 

260 REM SUBRUTINA COMPLEX E Is 


270 REM e c ss 22; 
280 PRINT «PROBLEMA | DE. MINTMIZARE | PRIN METODA! "COMPLEX-BOX E 


290 PRINT ` ылы s mr CU D A 

200 LET. N1— оі 5 Ton PREVIO зел ш 
ЗЮ ТЕТ A1—1. 62 DE 25 cp ч ыр узу: 

320 LET Bi-—1-- 4 А AR nr ыз а= би ME 

330 LET U= znr E EUN bu ictu : 
340 GOSUB. 2120 E oC AM біра, S> 
350 PRINT n, Ni, T ха), (к Kp Са ri с Ж "S 

360 LET FEE +! SR М Eu ugs ri ЖЕ id e 5 E t ` 

370; FOR 1=1 TO: М: лке M ida mere КИЙИН! à 

380 LET ха, 1)= X(D сз : ЖЕМС, 


300 FOR: Jaer pO Киен бота st (eer ERO PITICE man | 

410 FOR 1=1 TO N | | 

420 LET H1—HBND(1) ^ 

450: LET V(I, J)-- ХІ BRis(X2()- X1(D 

2 NUNT] jm PAD С (Dci 

450 LET 12:9, 

460 FOR 1—1 TO N 

470 LET X(D—V(I, J) + xe i қ EOR f g 

480 NEXT I uu Š 

490 GOSUB 2120, | n RITE "amo eJ 4 
400 IF M < =0 THEN GOTO 720 " vog 
510 FOR 13—1 TO M ЖОГОТ piatu tă | 
520 IF (V(I3)— — Y1(13)) < 0 ТИНЕМ 'GOTO 960 Aa r Dant aai miai a TE 
530 IF, (Y(13)— Mile vel “0 TBI RN (мунк, ndn ЖАЫ e ow epa Irt oi 
540 NEXT 1%; 1... ARS LEARI) ала әм жыне >. 
550.GOTO 720, — jd " re CÉ taie ЗЭЭ ВИБР e 
560 RD а OD) ofja aTi HAEE Aaa eyy Ery : ness posa 
570 FOR I—1 TO N Жж sd iso 


224: 
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580 IF F > 0 TIEN GOTO 
590 LET 12—1 ү 


600 LET W(D-=0 

610 FOR 19--1 TO Л! 

620 LET W(D-- WU 12 

630 NEX'T e кенар 

640 $a ТУСП) МУТ) 

650 LIZT 1. J) = (V(1, Ja. W. 
660 МЕХТ жалды» 
670 FOR jd TO N 

680 LET A —ADS(V(CL I) — W(1)) — ЕГІ) 
690 IF A > 0 THEN GOTO 460 
700 МЕХТ 1 

710 GOTO 410 

720 LET F(J)=1F4 

730 NENT J 0 

740 LET I1-—I1--1 

750 LET F2=F(1) 

760 LET F3 о 

770 LET == 4 | 

780 LET 24-1 

790 FOR 1-2 TO K 

300 IF (ECT RS) > =0 THEN GOTO 840. 
810 LET .F2—T(J) 

820 LET J3—J 

830 GOTO 870 

840 1F (F(J)—F3)— —0 THEN сото 870 
850 LET F3=F(J) 

860 LET 24-7 ` 

870 NEXT J - 

880 FOR 1—1 ТОМ =; 

890 LET X(D—V(I, J3) : 

900 LET XO(I)—V(I, JA) 

910 NEXT 1. His 

920 LET F9—F3- 

930 LET F1—F2 

940 GOSUB 2220 


950 IF (14—1)—0 THEN СОТО 2100. /— 077 


960 IF (S3—0.5) = 0 THEN GOTO. 990 
970 LET B—B1 

980 GOTO 1000 

990 LET B—0 

1000 LET D9—F3—F2 

1010 FOR I—1 TO N 

1020 LET W(1)—0 

1030 LET 81:=0 

1040 FOR Ј=1 TO K 

1050 LET A-(F3—F(ID)/D9. Е 

1060 IF А<:=0 THEN GOTO 110 

1070 LET A=A/ | 

1080 LET W( DW AVU DA 

1090 LET ен 4-А 

1100 МЕХТ ША 

1110 LET Nes | 
1120 LET tied SAWO- UE. 
1130 IF (L1—1) <> 0 THEN GO'TO И) ag 
1140 IF(X() — X1()) > = 0 THEN GOL 

1150 LET X(1)& Х1() 

1160 GOTO 1190 : 
1170 IF (X()—X2(D) <= 0 
1180 LET. Х(1)= X2(1) 

1190 NEXT I 


HEN GOTO 1190 


15 — c. 356 


‚\ 835 
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1200 GOSUD 2120 

1910 JE M < = 0 THEN СОТО 1520 

1220 FOR 13-1 TO M 

1230 1 (Y(13)-- Y1(13)) < 0 THEN GOTO 1270 

1240 1F (Y(3)— Y2(13)) > 0 THEN GOTO 1270 

1250 NEXT 13 

1200 GOTO 1520 

1970 FOR I- 1 TO N 

1280 LET NOI) = N(I) 

1290 LÈT ЖО) = WU) 

1300 NEXT ! 

1310 GOSUB 2120 

1320 FOR 13-21 TO M 

1330 IF (Y(13)— Y1(13)) < 0 THEN GOTO - 

1340 IF (Y(13)— Y2(I3) > 0 THEN GOTO 1 

1350 МЕХТ 13 

1360 FOR 1-1 TO N 

1370 LET Х(1)--Х0(1) 

1380 NENT I 

1390 FOR I= 1 TON ` 

1400 LET ХА) = X(1)—0.618034*(X(I) — W(1)) 

1410 NEXT I 

1420 GOSUB 2120 

1430 FOR 13—1 TO M T 

1440 IF (Y(13)— Y1(13) < 0 THEN GOTO 1390 

1450 IF (Y(I3)— Ү2(13)) > 0 THEN СОТО 1390 

1460 NEXT 13 | 

1470.FOR І-1 ТО № . 

1480 LET A=ABS(X(D— W(D)—E(D 

1490 IF А> 0 THEN GOTO 1520 

1500 NEXT I 

1510 GOTO 1890 222+; ADMIS 
. 1520 IF (F1—F3)— < 0 THEN GOTO 2050 

1530 FOR I-1 ТОМ . | 

1540 LET. X0())—X(1) 

1550 NEXT I | 

1560 FOR 1—1 TO N ET | 

1570 LET X0()—X0(1)--0.018034*(W() — ХО()) | 

1580 LET V(I, J4)— V(I, J4)--0.618034*(W()— V( 9) - 7 

1590 LET X(D= V(I, J4) | ee OTOO F 

1600 NEXT I ` 

1610 FOR I-1 TON- 

1620 LET A—ABS(X(I)— W() —E(1) 

1630 IF A > 0 THEN GOTO 1660 

1640 NEXT I 

1650 GOTO 1770 

1660 GOSUB 2120 

1670 LET F(J4)—F1 

1680 FOR 1-=1 TO N ` 

1690 LET X(I) = ХО(1) 

1700 NEX'T I 

1710 GOSUB 2120 

1720 IF (F(J4)—F1)d» =0 THEN FOTO 1750 

1730 IF (F(J4)—. OTHEN GOTO 1940 

1740 IF (F(J4)- > :=0 THEN GOTO 1560 

1750 IF (F1—F3)< 0 THEN GOTO 2000 id ES 

1760 JF (F1—F9)> = 0 THEN СОТО 1560 Li | ye s 

1770 FOR P;=1 ТОМ | 

1780 LET X(1:= ХО(1) 

1790 МЕХТ І 

1800 GOSUB 2120 

1810 IF (F1—F3) < 0 THEN GOTO 2000 


| „226 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


1820 FOR I=1 TO N 
1830 LET N(D=(X(T) -W(1)/2 
1840 NENT I 
1850 FOR 1-і TO N | 
1860 LET A=ABS(X()— W(1)) — E(1) 

1870 IF A > 0 THEN GOTO 1800 

1880 NENT 1 
1890 LET FO)= 12 
1900 FOR I—1! TO N 
1910 LET V(T, 1)= V(I, J3) 
1920 NENT 1 
1930 GOTO 400 | 
1940 IF M <= 0 THEN GOTO 740 
21950 FOR I=1 TO N 

1960 LET Х(1)--Ү(І, J4) 

1970 NENT I= | 

1980 GOSUB 2130 

1990 GOTO 2010 

2000 IF M<=0 THEN GOTO 2050 

2010 FOR I3—1 TOM 

22020: IF(Y(I3)—Y1(13))-0: THEN GOTO 1890 ' 

2030 IF ` ы - 0 THEN GOTO 1890 

2040 NETX 13 

2050 FOR І--1 TO N о оч В 

2060 LET V(I, J4)=X(D 

2070 NEXT I 

2080 LET F(J4)=F1 

2090: GOTO 740 7 ҮП РР» ӘНЕ 
2100 REM PRINT И, Nt, кі, ха», Gba n Fist: 
2110 RETURN aL ur ЫШ» dicont ы a н 
2120 REM B EDS BE SPEI del 795 | 
2130 REM SUBRUTINE MODEL 

2140 LET F1=0.2041 X(2)*(1—174. 538/ X(1))-L174. 538/X(1) 
2150 LET F1-—LOG(F1) | _ 

2160 LET F1=F1/LOG(1+0.5*(X(i)/174.538—1)) 

2160 LET F1—F1 LOG(1--0.9*(X(1) 174.538— 1) 

2170 LET F1-—2046. 45*(INT(F1)4-1)^ 1. 34-36*X(1)4- +1.51E7*X(2) 
2180 LET Y(1)— —(1)—8608. 1*X(2) 

2190 RETURN 

2200 REM SUBRUTINA TESTIP 

2210 REM 

2220 LET 14--0 

2930 IF H > 16 THEN GOTO 2330 

2940 IF F9 S2 THEN GOTO 2270 

2250 LET S3—ABS(F9—F1) 

2260 GOTO 2280 

2270 LET S3-:ABS (F9—F1)(F2) 

2980 IF 52 < 53 THEN GOTO 2350 

2990 FOR 1=1 TO М 

2300 LET D9-ABS(X0(D)— XD) 

2310 IF Do z- E(I) THEN GOTO 2850 


2320 NEXT Т 

9330 LET 14-1 

2340 GOTO 2370 

2350 IF 152 0 TIIEN RET 
2360 LPRINT F2, Х(1), X (2) 
2370 RETURN 


URN 
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4 * % i$ à оу, 1 tatek z % Талат ОТҮ % sata - TY “4 d. ә А , 
gvolutia rezultatelor pi oblemei este prezentată in tabelul 3.16 


T abel ul 


2.16 

Ст L Ya: 104 | Ст Y dei | ^ 4 T 
j | Ë 2” EN А 

29922 1790,0 4,60 42108 0, AA 
74141 1569,7 6,02 42023 ж p 20 
66645 929,1 18,64 41997 553.5 | 3,63 
62267 1081,5 9,79 41949 542,1 "Li 2,97 
49747 813,0 7,90 41942 556,5 `1 2 52 
46589 763,9 1,65 41914 546,7 ub 3,74 
44437 591,0 4,35 41897 549.3 |: 2,06. 
44124 657,8 2.55 41891 522.7 | 4,05 
42938 612,6 2.84 41882. 537,5 | 3,93 
49946 | 546,9 23,95 | ec 


Dupá 19 iter atii se: -obține ur wrmătoarea soluţie, finală a problemei : 


kmoli Je =0 9,0393% 


$ L= 587, 5 


оня anii minim al йүн Ati, орг roblema, 


amestecului de 'gaze de amoniac: Acest 


ă, în conditie 
solubil i jar г abee bi ec) uti- 


Se observă G 
e avansatà a, 


propune 0 pur ificar 
fapt pare logic deoar ece amoniacul « este un gaz so 
lizat foarte ieftin. сале т dae. Ка 
Fa 
a а 
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WS | | CAPITOLUL 4 
Y ua ERI usha 
| “Aplicații ale programării liniare 

| E. geomermige 


Exemplul 4.1. 


Într-o instalatie industrială se obțin două produse Р, si Р, din trei 
materii prime JM, M ө М, acárorconsumuri репе) бі debite ind 
nibile sint prezentate in tabelul. Ale 6; 


Dacă preţul de livrare al о Аан | „Tabelul 41 
sului P, este de 30 lei/kg, jartal: pro- Шынын шшщ = - | 
dusului P, de 50.lei/kg, sá' se' deter-. i : Qorivunimit specifice, | Disponi- 
mine planul optim de productie.. Sá. i | mr ссу КЕКЕ... | ыштан; 
recaleuleze. problema pentru cazul. în. [pentru e EEA 
care disponibilitățile de materie primi um "og с 
devin 300 Th 0D * kem Kui si m 1 2 500 
200 kg/h.. + б жы: CY ED 

“M; a 122222: 800 

Rezolvar E 550 Өл 07 e RT D M, | = 1 400 


ыр 6 


Тҳ 


гы udo fiae d$ pA ГТ 


ж 


Р, тане, T шеа obieetiv devine : 


max t= 30 а; = Боз. тае edge) бокі Sid (1) 


Bestrictiile problemei. sint Б prin limitare : asupra consumurilor 
din. fiecare tip de materie, PRIMĂ. илик йа ot apsida | 


М, cAi T 2 Хо < 500 | ih T (Èa) 
M;:i2-m,-- v, 800. 
Ma: e, < 400 


| Wa: TA 


S d 
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Problema astfel formulată se soluţionează cu algoritmul Simple»; 
acesta constă din parcurgerea următoarelor etape : p» ра de aducere М 


la formă. standard. а problemei. Se obţine prin introducerea variabilelor 
fictive 2, Va V ÎN restricțiile de tip inegalitate, pentru ca funcţia obiectiv 
să nu fie modificată coeficienții vari iabilelor fictive sint nuli în functia 
obiectiv : 


— 30 a, + 502, + 0x, + 0x, + 0@; (4) 
aq, + 2а, + a = 500 (5)а 
дау -H 29 + Pa = 800 | (50) 
т, + 25 = 400 М.А Таупо (Бе) 


т 1 tr £g : 4 - “454. 
4 br: E 3 асъ“, DELI 2% i $53 УТУУ 
t +A JII 3? por & ; 5 ү 


Etapa stabiliri илет solutii de ЛЫ Jezabile mint 


_ Problema de programare. liniară in. forma. Sana: шне, ÎN varia- 
bile. (cinci in. cazul” analizat) şi m'imrestrietii (trei in: problema studiată). 
O soluţie în care (N — m). variabilele al valoarea O(zero), jar celelalte 
variabile sint neneg ative se numeşte in limbajul programării liniare, ,,80- 
lutie de bază”. Deoarece variabile fictive intră cite ună in fiecare ecuație 
restrictivă, este. convenabil. : a atribui valoarea. zero celorlalte. variabile 
rezultind : 


FED PED (my = 500, z, = 800 şi ap = 400 


! E 


Modul. de rezolvare, 1 m cazul în care rezultă variabile negative, уа ti tratat 
in. exemplul 4.0. are af ; 
Variabile 2. са (0 (zero) š se pumesé "variabile din alara bazei, iar 


celelalte, variabile din bază. Soluţia obţinută se numeşte soluţie de: bază 
fezabilá, dacă toate variabilele sînt, nenegative gi au semnificatie fizică. 


ара йе. aplicare. efectiva. 6%: algoritmului; Simples i3 


băză 
Unei probleme de maxim, pentru care sé dispune de o soluţie de 


fezabilá, rearanjată sub forma: 


NL ` (7) 
— pot ban m iwa 
, = 


бі restricţiile : 


n m 
== .. mMm 
ы к= унай SAMO А 


230 
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.... 


x 
Ф 
c 
c 
(o 
өң oed C А. м Tre (Л 
"a 
ш 
ы д 
. O 
И» Ы д /з H ^ 4- ° . “% . n . . Уй 
in tel Viss 20: 2E EL E Ф, sint valabile din afara, fazei jar dar: sii EO = 
т ee Y “ұу сї : е қ : ы тр ala qu MC i `= 
SINL cele din fază 51 ке eonstruieste ' următorul tabel: 4 > 
i 4 A^ le . нд © 
nina iii aie Ф 
© 
b Ty Ty 2444 Un z 
| [5] 
_—_—+— | аан =... < || ien 5 | ——— Uu 
Vn b, (t lyg [а “тп е 
147! L-a b, Чол (бак езе ои (on 


| тыт | be ШІ amz (Е---| amn 
gm -“Әзыітадт-е |= 


Simplex este: наи ин Шии uu 
i m b ` : | | " : gu | Ta i 
' J i / ы HA 1 9 Ғы 
қ без ж 1 
ғ! 500 | i 2 = 1 
, 800. l: ау Ue. 
fr 0 ‹ 


Tabelul Simplex recălculat pentru ürmstogtele егы Viana iui 
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= t SE тш “toţi coeficienţii : din ultima 
Іше ре. coloanele. ЕЯ sint. pozitivi. s-a 
obținut.. soluţia optimă. NU Hed 
Valoarea optimă a funcţiei obiéctiv 
авав fie 14333, iar "coordonatele opti- 
_mului au urm: ütoarele valori z, = 366; 


aa = 66 
„Verificarea algoritmului Simplex pria 


- metoda “grafică (fig. 441) confirmă 
corectitudinea rezultatului obţinut : 

x b. Dacă se modifică disponibilitátile 
de materii prime, adică . termenii 
| w liberi ai ` restricțiilor, prin acelaşi 


Fig. 4.1. Solutionarea gr Tu | | iB 
mei s ah divenne procedeu — - alg oritmul Simplex — 8e 


232 


obţine următorul rezultat : 
i qüeratia 0 i 
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PON Uum 50. ары i is iA E f que —0.5 


a 

E a 
A 
3. 

Nc 
ел 
tŠ 
e 


ің m ^| 166,86 2-1 


^f 2788553785 


„Valoarea optimă, a funcției obiectiv este f = 8333,3 corespunzătoare 
valorilor lui 4, = 166,66 817% = 66,660. _ | | 


Exemplul 4.2. 


“ Íntr-o instalaţie se fabrică produsele P, și Pa din troi. materii prime 
M, M, și M, furnizate eu debite de 800 kg/h, 90 kg/h si respectiv 9,5 kg/h. 
Consumurile specifice. de/materii prime pentru fiecare produs sînt prezen- 
tabe-in. tabelul: 4,25. emi ойлет л Pec TU ndot ab ыц bata = 


i ri i 


ЕТЕМ ` LI: be 


Tabelul 4.2 Dacă ambele produse aduc bene: 

| = е „ficii- egale, să ве indice valoarea de- 

on sumuri speciltce, К/К i 

Produs IDONEUM TEO a ЫЙ . bitelot u si а» de produse P, şi P, care 
. | M, urmeazi să se fabrice in condiţiile bene- 


M, | M 
a ficiului maxim dacă : 
P, s | 5 J|. 15 а) se consumă іп întregime Ma- 
р 80. 10 05 sau М); i 4 ” ME 
2 ° | asa . b) «іп Ma rámine disponibil un 
m | debit de două ori mài mare ca Ma, 
Rezolv are » 


a. Funcţia obiectiv f este reprezentată aš suma beneficiilor pe uni- 
tate de timp (orá in acest caz) realizate prin fabricarea produselor P, Şi 


P,. Dacă se noteazá eu е beneficiul realizat pe unitatea de produs, funcția 
obiectiv devine : S08 | 


eie АУУ еее? — IE 


TED тамады анын Б) 127, Sanpa syn T” 
{ 43 %® И j 


5 4 
voip MÀ — ce pa e mnt 


Restrieti ile problemer s sint : Ж e 


—s qim Qe 
Problema ве soluţionează prin: metoda gratiok, în acest scop se rearanjazà 
restricţiile sub forma: it dp Pirae 
Ta ал E | e а) 
en KE MEA 0; п) ааа i eiie — 
| —— b fei (2) 
COUR c BB DI gÂ ao PE ce postata vo (8) 


iar funcţia obiectiv sub forma: & = — @ + — 


Reprezentarea grafică din fig, 4.2 a vosiriofillor (1), (3) 


fühcfiei. obiectiv conduce la următoarele observaţii : 


— funcția obieetiv este. paralelă cu restrioţia (d) ducoqs Эбит 
— condiţia de consum integral à materiei prime Ma- pariiolarizoază 


problema în рилойр В de coordonate v, = = 2 Şi Фа = 8. 


si (3) si a 


234 
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Dacă se consumă integr er icţii i 
| se consumă, integral materia primă M stricțiile problemei 
1 те" vw d i s < AI ж 11 с А res тте P 

se modifică astfel. 7 9 pruma Ma | des 


bi aser dde hori n э а dpi 
"LEA. (1) 
10 510,6 29. 
WA Qu CA e 1H 
| —L——1z0 (2) 
218 9 24 5 | | | . к 
Sr, am 5 77 Аш | 
“i ; 
— +— Ala utn ее 499 
19 19 pde do кө киц 
iar soluţia optimă se localizează іп punetul в de coordonate z; = 4,5 si 


Xa | 
| Ey 2 ' ж сет ауыра балау ТЕТІН ЕТ 
Ғы ОҒАН ОАЫ aty: 1519214 4 
20 a А т ГАЕТЕ 
Bx Ерік ут, eE 
ж - PCR 
t NT 422453729 "E Нн 1 ЕШ ж 
ИКЕ 


LT NIA) 
Fig. 4.2.' Solutionarea prin metoda gralică a exemplului 4.2. 
Ín ambele cazuri studiate valoarea óptimà a funetiei obiectiv este 


| = 40 €. р 
j b. După cum se observă бі din figura 4.2, soluția optimă, a problemei 
este reprezentată de multitudinea punctelor de pe segmentul B. În 
cazul de fată, optimul se particularizează ш conditia suplimentară 
impusă si anume, ва din M, вй rămînă disponi ^ ч debit фе două ori 
mai mare decit cel din Ma, care ве exprimă matematie astfel : 


5 2, + 10 а; — 90 = 2(1,5 а 4 0,5 ta — 9,5) | 


( 


Prin rearanjare ве ор пет, 


3g, 9 = 1 | BEC 


Scanned with OKEN Scanner 


Goordonatele optime siut situate pe restrietia (1)1a intersecţia eu relația (4) 
adică sint reprezentate de soluţia următorului sistem de ecuații ; Mou 
= 2 v, +- 9 æ =: 11 | 
90 v, -- 80 2, = 800 
199, 21 GA 


Rezultatul problemei este: a, = T #1 @„== e Și în acest caz valoa- 


Ct 


rea optimă а funcției este f = 10 6. 


“Exemplul 4.3. 
Într-o întreprindere se fabrică două produse Р, gi P, care necesită 
în procesul tehnologic trei materii prime M,, М, si M3. Consumurile spe- 
eifice de materii prime pentru fiecare produs si beneficiul realizat sint 
prezentate în tabelul 4.8. — des AT E 
a. Să se determine planul de producţie care conduce la beneficiul 
maxim. | iu е есы кчы TE 
b. Conjuneturi de piaţă, solicită introducerea în fabricaţie în locul 
produsului. P, a unui nou produs P,;, care necesită consumurile prezen- 
tate în tabelul 4.5. Жошо козу e les 
Precizati dacă este rentabilă introducerea noului produs. 


P E 


: Tabelul 4.3 - 


* Beneticiu, 
r eit 


Gu | 4000 


D Zazie з DE АЗОТ SU iB simion Qe AU eM] 
Materiile prime se livrează zilnic * întreprinderii in cantităţile 


maxime 28, 21 respectiv 101/40. n sisip? 


„Rezolvare, 

Pi “Problema, ge soluţionează prin metoda graticá. no situate ig депда 
а. În acest caz functia obiectiv este : ЖЫРА IO "grs d 
Coo 868000 а, 4- 4 000 o, 


în care 2, și z, reprezintă cantităţile zilnice tabriqate 


din produsele Pasi £ 
Restricţiile de consumuri ale materialelor prime sint: < | 


О щ+4%<98; Sum, sl + < 10; 2 da > 0 
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care se rescriu sub forma : 5 
| | a ' 
pan -- GÀ i l -” [ (1) 
98 Т AN | 
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(2) 


LU Quos (RBRUM | ur e 
; Aa 4- d, 1 < O; ins t I | (3) 


210: ,10 
Peniru reprezentare 


| B. area Sistemul, de. eoórdonate 4, — æ, funcţia obiectiv 
se rearanjază astfel: .. “ua ep ы S E e ie ANN dd 


БЕК 


o i 5,2 1 
WEE! iii poe ЖЕ à TD JUS nf а 
ХЕ di PARANA лр si j 
i “ә : 1 б; нат Д Ж» o t 
Р РАДЕ Se , Est T ep Ma duca fan dli APPS 7 КЕ 
онай: оош ӨЙЫ. Di УТА рост 
тҮ = > í ка: * i >, T n à ү 
j: id Б ÎI PLE ERTA 4 fi? 
Zi d 


Restriefiile şi funcţia obiectiv sint reprezentate în fig. 4.3 


(1?) 


2 4 % 
ЖЕТЕС | 3 
fio a4 


Тау нощ 


functiei 
obiectiv 


(Ш). 
N. 


Vig. 4.3. Solufionarea prin metoda graficà a exemplului 4.3. 


'onturul OA.BCDO delimitează domeniul soluţiilor tesabile. Soluţia, op- 


tul B de coordonate ал = З 


15 şi 2, = 6,00, 


timă este reprezentată de punc 


v în acest pune 


t este f = 35250. 


iar valoarea funcţiei obiecti c 
b. Noul produs Рз prin consumul 
modifică, restrietia (1) astfel: | „нед 


specific al materiei prime M, diferit 


Dupa CUL Eia din analiza figurii 4.3, noua restricţie (17) 
deplasează punctul optim in B’ de coordonate m к=1 gi a; = 8,75. În 
acest punct, valoarea funcției obiectiv este : f = 3800. Introducerea noului 
produs este rentabilă, i | 


Exemplul 4.4 


&chemele tehnologice necesare fabricării a două produse Р, $ P, 
cuprind patru tipuri de utilaje care pot fi procurate intr-un număr maxim 
de 14, 8, 20 şi respectiv 12 bucăţi. O linie tehnologică necesară fabricării 
produsului P, cuprinde două utilaje de tip A, un utilaj de tip В şi patru. 
utilaje de tip 6 si aduce un beneficiu anual de 2000 mii lei, iar o linie 
tehnologică pentru fabricarea produsului P, cuprinde două utilaje de 
tip B şi patru utilaje de tip D, producînd un beneficiu anuale de 3000 mii 
lei, Să se determine numărul de linii tehnologice necesare fabricării pro- 


dusului P şi P, pentru са beneficiul să fie maxim. . — 


к= 


Rezolvare . 


Variabilele problemei au semnificaţie. fizică numai exprimate in 
numere întregi : se tratează o problemă cu mărimi care: vâriază disceret. 
O modalitate de soluţionare a unei astfel de probleme este: se presupun 
variabilele continue, se determină valoarea optimului şi apoi prin încercări 
se stabileşte perechea de valori întregi din jurul optimului care conduce 


í 


la beneficiul maxim. (Pentru un număr mai mare de variabile procedura 
nu este recomandabilă, fiind incomodă si putînd genera rezultate желерге 
În respectivele cazuri-se folosesc algoritmi specializaţi p entru programare 
liniară în variabile întregi). 000002000000 

Dacă se notează cu oe, $i z, numărul de linii tehnologice necesare fa- 


bricării produsului P, respectiv Р, funcția obiectiv se formulează astfel : 
f —20002, 3002, ^ ' 
Bestrietiile problemei sint: ^ ^.  .  . — 9 
2а, + 2а, < 145 а,--22% < Sit, 
| 4x, «[20; 42, «12; "m cer 
Rezolvarea prin metoda, grafică impune următoarele transformări ale 


E S Ж Jj pni M Е: 
p -- 7а w 1 < 0 п c v — 4 (1) 
7 7 u | E ж Ы 
m 0 —1 s 0 (2) 
миту 
Р AW P.A g TAPO, 
| uf doleo ae osagai 2189 ESTA 
$ ЖУ arte | £334 3H А 
| ; ! ҮЛ 23 < 0 "iu | porq 45 (4) 
3 1 À ind! 
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şi a tunctiei obiectiv : 


9. , 
Жо =, — dh ш T 
3 3 000 


int P grafică din figura 4.4 (în cadrul căreia s-au marcat 
SO ujii e posibile in variabile întregi) indică punctul optim in variabile 
continue in C cu coordonatele Q, =3,2 şi w, = 2,3 - | 

i | ; £ ) ЖЕКЕ КҮ T ыы "1 i | 


X5 


- 


K u... 


X н maitie onari бен Fig. 4.4. Solutionarea grafică a 
| na BN. Fox top ИСЕ yon exemplului 4.4. | 

"3 о IV) І | 

? o o „б | | 

1+ fa ө. o бс) с. as ЖЕРІ A CR 

Cresterea functiei D | | 
21.2 sQblen iv қыс” А; cin [озушу | 
Qui 2 3 & SEN 7 8 M { k: ur: 
| I ИРОН... ИИМИН Р л А 
(f) с dum [ NT. 


Soluţiile vecine in variabile întregi corespund la 2) —3, z, —2 si 
2, = 2, 2%. << 4. i 


În primul caz, valoarea funcţiei obiegtiv este : — 


soo soe ao A = 200053 3000:2.= 12000 mille | > 
iar în al doilea бай: V. UE tn denver pila Le 7 


f = 200032 + 3000: 3 = 18000 mii lei ` 


Soluţia optimă a problemei este deci z, = 2 81 2, = 3. 
Pentru realizarea produselor vor fi în consecinţă achiziţionate : . 


10 utiliaje de tipa 7 8 utilaje de tip С 
8 utilaje de tip P — 12 utilaje de tip D 
Exemplul 4.5. 


"Două întreprinderi fabrică lunar 1000 t, respectiv.1200 t de produs: 
P respectiv Po Acestea sint solicitate lunar ca materii prime, de trei. 
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intreprinderi in cantitățile M, == 600 t, M, = 700% 81 M 4 = 900 +; cala 
trei fabrici livrează lunar produsele finite obtinute către două centre de 
solicită 800 t, respectiv 1400 t. Dacă costul transportului 

unei tone din oricare produs este de 0,1 lei/km, 
Tabelul 44 iar distanţele dintre fabrici sint acelea prezentate 
“în tabelul 4.4, să se determine un plan optim 


consum, care 


Distanța, 


таза | ып ЧӨ transport care Să ве desfășoare ей cheltuieli 
minime. 
5g 120 'Pransportul in unitățile Че ртоййейе кл Я 
Руа |- punde următorului grafic : 
D, — Fa 150 | | E: 
ай ie 
D, — Ез 80 
Lid. v Pleni аА 
D= Fs HA 2140 тр; 
Dg — Еу: | iat De die i - 
ERO UN NSOC D ce 
кз Тек 10] 5 
кь С: | i 200 iara 
прасе ЕЕРЕЕ quani ice E 4. 5: Schema: de; transport i шге uni- 
Fi =. Ca: ds 4005; es de. A D, Е si С. 


— ecl „2 Zam V 


Rezolvare. | 


Problema ве soluţionează i in Доп; etape. în: gri ima se determină trans- 
portul optim între intreprinderile de tip рі Р, yar а do ua între intre- 
prinderile de tip Fg consumatorii C. |. : 

Pentru prima etapă, funcția obiecti este e riprezentată de suma că 
tuielilor de transport, adică: 

| T= 28 + 15 tg 504 чн 10; а am 14 а Ый База o inde 


ЖУЗ г 


supusă urmiAtoarelór: restriepii : 
i mii fu "F Vig + Wig = ін 
зы” дїгї p^ Y Жар -F әз = 1200 NET 41503 

Za F Фд = 600; Фа Г sn = 700; 2а T Vas — 900 


EET 


"> wi ă d ; 4 £d 
Фр Vay > 0 Б 9 


stile de . pro duse iransportate | lunar între 


S-a' notat cu UT cantit: ndi i pui i Dacă 


it A i aan dC sided йр Bis id intreprinderile | F dp 


i0! Pc 
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| T Yanqa wh Жу = "n бі cu 2, = m prin rearanjarea “v araq 
қ Әз = 600 — а) 

Vog = 700 — Vo | 

ag == 1200 — 600 -- а, — 700 4- 2, = — 100 + 4, Za 


1з = 900 +- 100 — а, — w, — 1000 È y, — 2; 


Din e M. de nenegativitate ale variabilelor se оре ; 


%00 Vr %, 20 „Bau " P 600 
100—>0 sua, < 700 — 
E. 100 “а, + va > 0 sau DES z, > 100 
71000 — q, — 2 > 0. қоп а F Z < 20003 


Pirin acesta “transföriäri problema. ge poate EN pe cale gratici, 
pentru care sei Te шен Testrieliile: sub ОШ К. ақта жаа жолғысы 


BD EEUU ары 11000 5 a 900, uL. SRE о рро SL = ар 


24 ЯХ: 
"IE AF ¿Š е 
BID . 4 š 35, x 


in aceste ċondiții functia obieetiv devine : 


fi - -12 2 æi + 15 а F 80000 - a - Z2 B 10(600 - iac 8) З 


š. 


< y Zx W 


Ее 14(100 - zi 2 + 5( —100 +, gm. " °) 


Reprezentarea grafică din figi 4.6. stabileşte 1 in F sanpa optim: 
Sonja ыл. este deel; : | aT 
vui e Голата оза дши P S000; E Pini ENS т 


Beyxenind la, substitufiile tăcule. se optine.: rg g 


КА. 43 ps 
Mig = 100 с 00 Таз = аз С ЕН 


16 — c. 356 
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ceea се corespunde următoarei scheme de transport (fig. 4.7 ) : 


Fig. 4.6. бош опагса graficá а exem- 
plului 4.5 — etapa I-a 


Fig. 4.7. Schema optimá de 
transport între unităţile de 
tip D si T. 


Їп a doua etapă а se. аген planul optim 4 de ° transport i între unităţile 
de tip F şi de tip €. 
Ín aceastá situatie funcția obiectiv « este : : 


Supusă oe: | | Mu 4h said " £13 15118 SĂ 
£g “Б. Vig: = 600 ari К | (du ШЕ Cor E Ta = 800 
Za 10 os e aan ba da =1400 


J ET ien Фа» 2 0 


Pentru aplicarea metodei grafico, 8e exprimá variabilele a qaña s бойо 
> de 2 Și a. Dacă se notează : 


0 == au gi LE == аа 80 о шен) š 
ma = 000. — 0) Qa == 700 — Va 
Фу = 800” — ay — 700 4- Za ETE IEE o at a 
ok Фуу = ТИІН ЕН а, 2800 + 2 17- Wa | 
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pado 
S 


r din condiţia de nenegativitate a variabilelor rezultă : 


| 600—220 ае Жн. 
vw yr 100 — 0% 102, 0) % < 100 Г | IET (2) 
100 — 4 + 9$, 0 ва ы vg ga ^ ; siw" (3) 
800 -+ 2, — wy > 0 аар 8000 lidi tarira) 


PIT 4 ; Д ! ' | FT 4 
еу „Prin ШБББ, mărimilor da; ba a Фа бі т) din functia obiectiv re 
ж: 


f. = 15 ti + 16 2, + 20(700 — Tia) + 12(600 — б asi 


„ab 10(100 - — 4 E аз) + 10(800 +, рта zta) = 8 а — vin 
Solutionarea grafici din fig. 4.8 indică punctul de optima | în п poziţia 
A de coordonate 2 = 0 Бі, Шұ = 00.2 =з. A 

Valoarea funcţiei obiectiv in 36ëst puriete. este f, = 2 7400. ` 7 

aceste condiții variabilele problemei iau următoarele valori : T . 
E i 0 du * ад —0 | 800 — чі 
E “2600: m du : 00“ [^ —100 ^ —— 
Planul optim de. самые фе siat unităţilor de tip D, Еў 0 
este prezentat, in figura 4. 9.. РРО 20 | руч. 


3 eñ a/exemplului Fig. 4.9. Schema cptimă a transpor- 
PIE. 4.8. нер Ааа вро fremde pps odii tului între aps ng de tip D,F si C. 
4.5 — etapa а iia. | | 
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' Exemplul 4.6 


Două depozite (le CU JD, 8i Da stochează lunar 300 t respectiv 
200 t păcură care ке distribuie la patru centre C, 0,, C, si О, în cantităţi 
lunare de 100 t, 150 t, 100 t, respectiv 150 t. Dacă transportul unei tone 
де combustibil costă ` 0, llei/km iar distantele dintre depozite si consuma- 
tori sint cele prev: ăzute în tabelul 4.5, să se stabilească planul de aprovi- 
zionare optim care conduce la cheltui edi minime de transport. 


Tabelul 4.9. v 
| Rezolva are 


1 Distanta, ЖҮЗГЕ ТОЛ 
Deiumirea km Funcția obiectiv este reprezntatá de suma 
——— N cheltuielilor cu Ur 'ansporvul, adică : : 
DA | аш Y. | | 
NEN. к 
2c рО а LX 55 S 2 Фа zh: DR + Sta t - бе 4 
D.C $0. TY 2 îi келе лы РА Е Аа ИРИ S ILE ERE. Cr ДЕ 
L 22 TID S4 a , notat: eu Фи cantitățile, transportate intre depo- 
С. RES „zitul i gi consumatorul 2. 
- [yk ү Restrictiile e problemei „sînt : 
Die: x 


2%. | ЕЛ uie 274 uis із” | 
сй: di а = 5-2 — 150: ап + а полах + Za = —300 
2218 HE as Bc 100. p m s + Таз + 2, = 200 


% 
ы“. 
.. 


a 26 жем тіл 


Pentru simplificarea, problemei se fac următoarele notații : 


mnm Ami T A рро 


LE = Фи, „Wa ат 831 = dis 
Prin inlocuire in restricții 'si/rearanjare желің; 


4i EJ 
Ы HI 


| е M né m MO =E fran, se Ba 000 OS ^ "DT 


p s= 100 -z y; | A at 


\ 


Variabilele Фр, а аы а | PT sint nenegative, мой. N 
100 24, > 0 A 300 — à i Ma 45 2 0 
| Me eps ni побарчо 20 
200—220 MES es 
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Ceea ce echivalează cu: 


Q, < 100 (1) ¿on alan 2 < 800 (4) 
ау < 150 CA оор mp dug 2500 007170 80) 


3 $ 100 (3) 


Problema are trei variabile si in. acest caz soluționarea grafi icá este 
dificilă. Mult mai avantajoasă este utilizarea algoritmului Simples. 

În acest caz, soluția de bază se obține după transformarea inegali- 
tátilor in egalitáti prin introducerea „variabilelor fictive” Zí — 2%: 


ау 2 100 =. а + ж 4 а 4- ж; = 300 
Me 1 25 750; dud cms da 0:5 0D 4g — 150 { F 


2 


23 + % = 100. ый 


{ › 
Т E ri 0 £y g ГЮ; Ұлы е сүз, 
a etos 4 2 ЖАСЫ БУЛЫ STO 


| Огісіпса sistemului initial de restricţii nu corespunde unei soluţii 
de bază, respectiv pentru a; = а; —0 se” obţine: а = 100, zx; — 150, 
26 = 100, 2; = 300 şi 2, = — 150. ha 


Aceasta nu este o soluție de. bază. deoarece Varifhila Lg este negativă. 
În acest caz se, înmulțește restricţia din care se. calculează zs cu ( —1) 
şi se introduce o nouă variabilă 4$.care.se- numeşte „variabilă artificială”. 
Această variabilă afectează valoarea functiei obiectiv. Din această cauză 
se introduce în funetia/obiectiv amplificată ciun, faetor de penalitate” P. 
Acesta are. valoarea. pozitivă. pentru o. problemi . de minim si negativă 
pentru mazim. Valoarea sa absolută este mai mare.decit valoarea absolută 
а oricărui coeficient; al- variabilelor: tuncţiei-obiectiv: În aceste condiţii 


variabila fictivă а, nu. intră în bază. S nai E 


Restricfiile devin: : e EET 
ад Е 2727100 fg E ds 2, -- La + 2; = 300 
z, a = 150 ap ba а t a -і0 
Ша F- 4g == 100 | 


Soluţia de bază. fezabilă este- 
2A = 0, | Wa = 0, I = — 0, | p = 0, | 24 = 100, Va == 150, E = 100, 


= = 300, % == 150 nn 


Funcţia ohieotiv ве tri ansformă asteli in urma н făcute RN 


1 


p 6(100 - с 4- 80150 — 7а) T 


! 


8(300 — 2, = 5 — Жа) E 


р 


> ma w. dte t 
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) же ңе d За, — Sæ, -- Р 2, + 8750 


coeficientului de penalitate P valoarea P = 20, iar variabila 


Se atribuie оа ), lar | 
din bază, din restricția care o 


(y Se inloeuieste funcție de variabilele 

contine. | 

Se obţine: TIT | VER 
f> - тау - 34 — Si; p 20 (150 — m — d, — æ, + Фа) cE 4000 . 


4 T : е» 
.% { $4 7 7 A 


Prin rearanjare тей: ia әуезе borini 


f = — 27 b, — 23 z, — 282, | 20 zy c 7000 _ 
Se expune în continuare "арПейгеа algoritmului Simples in conformitate 
eu procedura generală prezentată in exemplul 4.1 М 


“Пеғайа 0 ` VENE. ДӘЛ Pio de d. 
w ed fe și б» . š б Hr: r L УЕ eu ре 5 а 
Ur eratta a aa d e dai ҮҮ Y "Í ая ылар) КАГА Uu IŢI БІТТІ 
ЖЕЗ; "lil ФИЛ С? $A MR КАЕ, $ il ТАРА 1547 Ағалар А ХЕРА Ақа t 

^ a a 


£ 
% 
^ 
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Шегайа 2 


hasa ro Pale este : ui ds ! о ау КИРП | 
9, =,50, da = 0 Şi Фа 100. 


Revenind ls substituție тісте rezultă: vit 


NN жегир те: гөр yb 
Pa = 50, Laz 150; @ = o. Шә = 02 


Grafic, soluţia obţinută este reprezentată în figura 4.10. yis 
„Cheltuielile totale de transport intr-o lună, sint: 


š к : por: up : 450; Ел hs 4 100 ph 8 150 + 650 ыз 5 150 + 
ж” сегиз -30 = 2850 lei. | 


ЕРІ adică. ezultatil obtinut: in ultima linie a tabelului 
Simplex 26 coloana, termenului liber. | 


E — "ul 


A 


Într- o rafinărie pot fi prelucrate 4 tipuri de 
"рано! brut ale căror preţuri unitare, costuri de 
Fig. 4.10. Soluţia exem- prelucrare бі disponibilitàfi maxime de aprovi zio- 

"  plului 4.6. nare sint expuse in tabelul 4.6. uit] 
1` abelul 4.6 


"Гір “Preţ it š "бош puedo стах 
е ret un ar, I reluorare, š Ti sponi ile, 
ped | ell im | i lei mo, mi Тапа - 
А 00 : 70 000 
1800 2500 | | 
8 2000 2000 180 000 
y | 2000 2200 200 000 
D | 9200 1800 50 000 
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Prin pr elucrarea in cadrul rafinăriei a respectivelor tipuri de petrol brut 
se obtin produse ale căror randamente de fabri catie, capacități maxime 
de preluerare gi pr eturi de defacere Bin pr ezentate in tabelul 4.7. 


Tabelul 4.7 


Cantitatea obținută (m?) dintr-un m? „| Capacitate 


> КА 
Produs де petrol -brut tip = o |= max. de- ен, 
Пп) ----------------------- producţie, Қары; 
| ке Jei/m° 
pm ае " EPONE быны | p... ИЗ Папа 
MRNA П.ни PE Gai di rc EV U БКЫ U Map PEE EE dE 
Benziná wai me x ur clue a | 

Lampant 0,17. ir70;:2-7 i — 79;3:1 [77 0;27 (ШАШ U 000 7 3 200 
Расага 2-0,2 202-017: 39,8 г 0,3: 60 000 2 150 
minerale | ww e L q= | ue Ü 20588 20 000 - 20 000 


—: == ELE ее 


Se urmăreşte să se determine Statul: 2, — 44 , prelucrate lunar 
din cele 4 tipuri de тст: brut, astfel net beneficiul net realizat să fie 
maxim. - 

Se cere, de asemeni, i să se евге: “A dur in care se schimbá decizia, 
optimă în funcţie de modificarea: disponibilitátilor: -de:-aprovizionare cu 
petrol brut tip D si in funcţie de variația, гер unitar al рекон brut 


bp Ç 4 (analiza. 'sensibilitátii soluţiei i optime] 


„ Rezolvare _ 


ik 


Se. va. i foriula- тізені: obiectiv: Ca EE între; valoarea totală a 
producţiei lunare realizată, și cheltuielile pentru achiziția, Бі тешер 
сан de petrol corespunzătoare : К 3 p 

Ey Я +=:9000(0, 6 ar 0,5 944-0 3 ded 10,4 d cuu 
X 3200(01 X 3 632, белые: 0,2 Qu. 


+ 2150(0,2 ж, -- 0, 2 22 2 0, 3 ©з. 3 0,3 а) X <% SUES 


сәсе > 


te a aa, "paya, 


Da 20000" 022 — E. ы мы 
— (1800 о 2500), — Apo 4 2000), : — (20000 + 9900)z, — 
E сала көкекте m —(2300 + фы : EX 
După cfootmarea 'caleulelór. трак : sarpe Poje унш Q a ыы 
‚ Í = 1850 æ, + 1570 2% -- 105 a, + 47854, . (1) 


Cantitátile.de petrol brut. prelucra ме t {гтё®ше să respecte restricţiile 
referitoare la аи thi ile maxime ынша ст i 


< 70000 2a) UA А < 200000 îi (26) 


рді с 80000 Nu "d «5000 — — " 
ЗЕРЕ s ie, бе, 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


De asemeni, cantităţile obținute din fiecare produs trebuie sà Пе 
conforme cu capacit átile maxime lod producţie : | 


0,62, -- 0,5 210,8 т, -- 0,4 2, < 120000). 7 77—- (8а) 
N e + 0,2 2% + 0,3 054 0,2 ш « 60000002007 (3b). 
2a, -- 0,2 a -+ 0,3 ә + 0,3 й, < 60000 |. (3e) 

' 0,24) < 20000 — (8а) 


. Prin modul de formulare al funcției obiectiv gi re stricţiilor s-a obţinut 
о problemi de programare liniará. Aceasta se aduce la forma standard 
prin introducerea variabilelor de compensare si transformarea in conseein- 
tá a inegalititilor (2) si (3) în ecuaţii : 


ау + a, = 70000 | (42) 

2, + % = 80000 ` | кү: 449) 

©з. +a = 200000 . = тұна 2714) 

“a ES 225000 an 2 0... Q4) 

0,6 >, + 0,5 2, + 0,3 zs 4 0⁄4 z, {- 2120000, (е) 
01 a zu 0,2 Фа +0,8 ty E 92 ті Jm z,,-60000 ^ (4t) 
оза 02 au 0.0 08 n. Iu 00000, îi ^ (4g) 
аа ы UM 20,2. a ibm IM 20000. , (4h) 


Se poate observa ей 2, — P reprezintă cantitățile de petrol de tip A, B, C,D 
ce nu se prelucrează faţă de posibilităţile maxime de. aprovizionare, iar 
29 — 24,4 reprezintă. diferenţele de la producţiile realizate pini 1а cele 
corespunzătoare capacităților maxime de- producţie de benzină; lampant, 
păcură si respectiv uleiuri minerale.. 

O soluţie de bază se obţine imediat prin; iulaire:a variabilelor origi- 
nale Z; — y tabelul Simplex corespunzător! primers iteratii Hind. urmá- 


юш UU BE MONET ADEM | 
e grex ДЖ Ta. RT MZ CMS 
ds t 70000 + ЕСО I HA e + ая: (э 2 
zx, | 80000 d | өк], 
, Pr 200000 | 0 2 UR d ăi Sei i 
2% . 50000 нні жемі wi 
2% 120000 „в | 08 | оз) оа | 
Жо | 00000 —— {| оз. os | оз 
21 "eo^ | гор 0.8 БЕСТЕН ENTE 
z | 20000 TUR "EE CN 
f o 185i — 1570 — 105 : 
ЫЙ эы DRE SER DEM аерам 5 
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Obtinerea soluţiei optime se face cu programul LP scris in litnbajul 
BASIC, expus î alăturat. Programul necesită aducerea în prealabil а pro- 
blemei la forma standar а şi “plecarea, de la o soluţie inițială de bază, fe- 


zabilá. 
“Soluţia optimă s-a opp aur eu ajutorul acestui program $i este: 
ау — 70000 ; 2 000; ; = 150000 ; 2, == 50000 penu care £ = 


по REM “LP” 

90 LET Т ius en ей 
30 INPUT “Num: ărui de n 417% din bua = SREM T 
UM INPUT “Număr, de variabile dinafara bazei =”; N 


ыз ҰЗ 


150 МЕТ NTEM IN + LET MI MT ЕХ ТЕТ М1-- =N--1 

60 DIM А(М1,. м): oDIMEX(NT) Де 6. en an 

“70 PRINT “ntr oduceli in ordine uen. var iabilelor din baza” A P 
80 FOR I= NI TONI: INPUT Хоу: NEXT: I ed: i c] KL 
90 CLS: PRINT ‘Intr oduceti i in ordine “indicii Ее т ог: din ЧАК bazei”? 
100 FOR І--1 TON: INPUT X(D: NEXT.I. £0 еб Т 


110 CLS: PRINT “Introduceţi coeficienţii din tabloul Simplex Ча ordine pe coloane” 
120 FOR 1=1 TO; N1: FOR.J=1 TO Мі: INPUT АҚТ, 1): NEXT J: NEXT I 


130 CLS: LET K=2: LET P-—A(ML, K) 


140 FOR J= 3 TO, NI, y Bs at pă e DR TIE pupillo TR 421 
150 IF А(М1, D. > =P THEN GO TÓ 170, VUE: ына? зала msc irpo 

160 LET K= 1: LET. PAMI, D 2452. ҺОМ o 2 BIRT PEPSI - 

170 NEXT I: : SHE gf 5529; ОПЕ» ЗХ DE үч 

180:1Е Р 0: THEN. Go: TO 400: [9f une RUT төн тарала meo хе 

190 IF P 0 THEN GOTO 410 р „ЫИ MEZES Í НӘШ: 44 tai pat i T IMS 
200. LET dili, AE ES Ант а na fand ob otpulos € 

205 IF AC, куз i THEN: Goto 6 e н имым „a 

210 LET. ТЫС “ТЕПЕЗЕМЗТНЕМ СОТО: 208) ЛӘДЕ НЕ 


215 PRINT «Restricţii incompatibile" : BIO 
220 LET L—J : IF-L-M-THEN-GO TO 270. 
225 LET J1—J--1: LET, P= =A(J, DIA, K). 
230 FOR | J2J1 TO M^ гі 
235 IF A(J;,'K) < 0 THEN- GO TO -260- [s 
240 IF A(J, 1/A(J, К) >=P THEN GO TO 260: Тісін К | 
250 LET L—J : LET P—A( DIA K) оаа e Е қ 

260 NEXT J ? бой. £ | 

| 220 LET PAK ari UU IT T) 

f 280 FOR J=1 ТО MI . | o ; T WEEDS 

| 290 IF Ј=], ТНЕМ GO TO 340 ^ i ap | | 
300 FOR il = 1 ТОМ” | o TETUR 
p НА ЖТП THEN GO ТО 330 ЗЫ: kapuq pupa 
h # > к 
on Nx a D= SAO, 2 PAG K) AL, b TIT Mika 

| | 340 NEXT J | І ang 

. 850 FOR 1=1 TONI LET AG, ре (L, D/P: NEXT I 

. 860 FOR J=1 TO М1: LET А(Ј, K)= FAU, RIP : NEXT J : 

370 LET A(L, R)=1pp ` 
380 LET Р=Х(К-1): LET X(K—1)9X(N4L): LET X(N- уер ——— 
390 LET TTL -:GO0.TO 130. 


at 


250 
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400 PRINT ‘Optim multiplu'' 

410 PRINT «Soluţia optima” 4 Ж , 
420 FOR J—1 TO M; PRINT “Х”; N(N4-J); “=”; АСЛ): NEXT J 
430 FOR I—1 TON: PRINT X”; N(D;*20": МЕХТІ (C i 
440 PRINT “F=”; A(MI, 1) | 

450 PRINT “NR. DE ITERATII-"; T 

460 STOP 


Analiza sensibilităţii soluţiei optime se face plecind de la tabelul 
Simplex corespunzător acesteia. Valoaré4 fespectivilor coeficienţi se ob- 
біле după rularea programului LP cerind tipărirea variabilelor A (J, 1) 
pentru J =1...MI şi I —1...N1 unde М1 şi N1 reprezintă numărul 

· variabilelor din bază + 1, respectiv numărul de variabile din afara bazei 

LI]. (În cazul de faţă MI = 9 si NI S Бу -Ҙ 

Tabelul Simplex corespunzător soluţiei optime este : 


b | % : эф E Tii 
а | 7000 < á 2 Чо оно Ju 0 
Badaire +80000 1н AA И] ӘПЕР БҮЛІНДІ ЕРЕН! 
gp 509999 99 Eg ie mA e o 
Berman shi S000a:2d& badea А8) 1 | 
210 тынысқа ы шақты Бел 


GZ^ RAR f ЧЕТТ 


НБА i f AD nulitate УН И О, ПИН. 
+ f Tai у ^ 50000 ғ» ei Pis d 0,666 . -y — 0,666 a P 3,333 * 


rg ^ 10000 dec ЛШ riori 
З айла 4990109,0 ern 180: cop 13909 [4 850, 


S FO í 7343” 


' pentru studiul intluentei asupra soluţiei optime a  disponibilitiii 
de petrol brut tip D'se presupune că respectiva disponibilitate are o mică 
creştere, notată cu Ab, fată. de valoarea iniţială de 50000 m° Дурӣ. 
Respectiva creștere impl ică reducerea varta 
tiet] Я) Ч. MEBO li LY 0 a o cerea | 
Heo. Holle сонат, оопа} care: rezulti din tabelul Simplex cores- 
punzátor solufiei optime ве seriu după înlocuirea lui % ей gy — A b, 
astfel : ' PEAN Amm C "A | 


bilei а; ew — A b, (vezi res- 


ер! 1131 ! 


$ 


24-2, = 10000 | 
Bo F- 06 = 80000 . " 
а, + 0,666 z; + 0,606 a, — 
п, + wy — Ab, = 50000 


3,333 Qui T Ya — Ab, = 150000 


(294 
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а + 0,42, — 0,3 Ve — Zu — 0,1 st ОЛА b, = — 3000 

йү F 0,1 25 -- Фа + 0,1-0; —0,L A b, — 12000 

$4 — 0,666 V5 — 0,6666 а, -H 3,333 21 — 2% + A b, = 50000 - | 
Xio — 0,2 vy + 0,2 A b, ==10 000 | іі 


Tinind cont că variabile din afara bazei, respectiv Z5, Les 211 Bl 42%, sint 
nule, treeind termenii ee conţin Ab, în membrul drept al ecuaţiilor 
anterioare si impunind condiţia de nenegativitate a variabilelor din bază, 


rezultă : " | n datei а" e : 
а= 80000. р-у. ani я йө: . (ба) 
т, == 80000 i j (5b) 
р т —150000 $ Ab, > 0 . (Бе) 
а == 50000.4- БАҚ: 20 ае ahy tpsa gi» ОФ 
z, — 3000. ЖОС AEO ZAG OORE. (bej 
„mg = 12000 4- 0 Ab > 0. жа | (5f) 
з= 80000 = АВ, 20. .: у, (бе) 
=e e вы 10000 - — 02 A bi 09. ыс ар; (5h) 


Donenin maxim de variatie al lui Ab, pentru care апае. din bazš 
Tramin nenegative, rezultat, din inecuațiile anterioare, este : $e бе: 


БЕ .. 50000 < ENT « 30000. 
sau intrucit b, = = 50000 + A сы SEDE 
Fol. Ë | E 80000 ` 


Ad precum. 81: functia obiectiv. зан 

Respectivul domeniu de variaţie al lui Ab; s se o» obţine uzual direet din 
tabelul: Simplex corespunzător soluţiei. optime prin împărțire a соейеіеп- 
tilor din prima coloană (coloana b) la coeficienţii din coloana variabilei 
auxiliare, corespunzătoare (2) cu semn schimbat: (în afară de cazul cind 
aceștia, sint nuli) si alegind apoi. limitele, rezultatelor obţinute: и 

Întrucît ` valorile yariabilelor din bază şi corespunzător funcția. obiec- 
tiv variază liniar, pentru trasarea, re speetivelor, variaţii în domeniul ob- 
ținut anterior, ве recalculează coeficienții din coloana b pentru Ab, = 
-== 50000 şi respectiv. pentru Ab, =.50000, în baza: relatiilor, @) ŞI а 
relaţiilor (1) pentru valoarea lui fe 02 Au labios wn ы? 
| Soluţiile optime corespunzătoare sint : 
— pentru Ab, = — 50000 : à, = (0000; 2% = 80000 ; K =100000; 


a Wa == 0: Жі = 2 ‚656 10% А 
Ед pentru Ab: m 30000 : : æ = 70000; 2 = 80000 ; dy E : 20000; 
а, = 80000; f = 6,4 102 


OP sto sn | B | 
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Întrucit în cazul Ab, = — 50000 s-a atins valoarea minimă fizic po- 
sibilă, b, = 0, se studiază in „continuare situaţia la limita superioară, 
r 
b, = 80000. T'abelul Simplex corespunzător soluţiei optime după moditi- 
carea coloanei b este în acest caz următorul : 


ху 70000, | 7. 41 


"s | 80000 0 


RR 


Ы 180000 | 0,666 


zx, | .8000 | о 


€ ——n——— | LI áÓ—M|sÀÁÀÀ——Ásne— 


—M ——À | a ——ÀÀ———X L— 


dia UA Mm LUE 0,4 


Ae е (СОО ЖӘН КАК 


= ea o iul 20000.22 207666 


hoi s 0949007 ТК... 


——————— —— ua == -- 


š slini zi _ 6,4 105 Ле E 221780 уу Л 


z E f" . ; mi E iz PT ERGa J Jih, 6439 t 1 2224: 


“бе consider d іп continuare situatia i în care disponibilitatea de petrol 


brut tip D poate fi mai mare de 80000 m?/luná. În acest caz variabila, 
£o devine negativă (vezi restrictia (Бе) unde Ab, > 30000). “Pentru a se 
-elimina ` acest inconvenient respectiva variabilă se'scoate din bază si 
se înlocuieşte cu una din afara bazei. Alegerea; variabilei care înlocitieşte 
ре 4% în bază trebuie astfel făcută incit noua bază să fie admisibilá.' 


in literatura de: programarea шага: există, demonstraţia conform 
căreia modificarea în acest caz а soluţiei de bază se face printr-o ite 'atie 
de algoritm Simplex usor modificătă după cum urmează : | 
— se determină, pivotul.pe linia; variabilei ce părăseşte baza. 
Aceasta, corespunde numai unui "coeficient negativ: plp fiind indicele 
variabilei ce părăseşte baza, jar d al celei, care intră în bază) pentru. care 
raportul «,,,,,,/ «,, are cea mai mică valoare absolută, ; ; 4541, : Sînt coefi- 
cientii din ultima linie (linia f) a tabelului Simplex denumiți în acest 
caz „coeficienti de sensibilitate” 
— recalcularea în continuare a coeticientilor din tabelul S Simplex se face 


conform metrologiei generale de pivotare о (vezi exemplug 4.1). 
În. conformitate cu această procedură Van iabila care va intra i în bază | 


corespunde cu minimul dintre : 


1780 тн | f 350] = 350; IM | iem 


pm... 


1-1. 


dla ud 5 ЕБ 4450; E zx 000%: 


v gt i 


— 


P 


deci este š tii: 
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Recaloularea Goritioienţilor conduse la soluţia de bază conformă ба 
următorul tabel Simplex : j 


b Lo dg 
ti aS n ЖӨН. 0 0 
кт $0000 —- | 0 D 
pé ‚ 180000 —3,933| 1,333 
(UR inpr 80000 bs 0 21 
ТЕ 0 JA | — 1 0,1 
С ошо һу 15000, E 0,2 
Mem" “20000 | - 3,333) —1,333 
pus "I . 4000 |. | єє 0 —0,2 
T Fg ЧЕ | ed: 105, kh ЕСЕТ 350 4645 


пареа) — L. e 


Acest tabel ботев йде toti Soluției optime. pentru b, "= 80000 (de remarcat 
cá valoarea functiei obie soti este aceeasi, respectiv 6,47108). Faptul 
era de aşteptat. întrucât, а ieşit din, bază o variabilă a cărei valoare era 
zero, fiind. înlocuită. еч una, din variabilele, din afara bazei с care sint into- 
deaiuna,, nule: aag 
Pornind de, Та, PES. altim Tbal, alea a, олсен se 4-54 
) tuează, în mod similar. celor. presentate. anterior: tastel, prin.  impiürtiren 


ТЕ АТ: 
ЖЕЛЕК: 


| poziţia variabilelor faţă de bază, “теріні: TP: 
| Жалан paus 32 S: Ай, <[15000 . пея 


Pentru Ab, 45000; рее 5; =95000 - кен Optimi este 2, = 
210000 ; 2; — 80000 sewi 05:0, 95000, pentru. сате f = 1,09615 - 
.*105, recalcularea coeficienţilor. din coloana, ра tabelului Simplex ante- 
| rior „conducind, Ja; noua ва formulare : { 


Te 60042733 А | b i х, EN 3 А 
4 px 170000” MUTATUR? "ESL SEDIT \ E iO 
ҰЛЫ ПП 800001:7 743 030 0 po WI qns eee sa st ip 
77 3, | 200000, | аз! |. 1.000 -3.333 ^ 1,553 
т, 95000 Ü ori a ТҮНҮ ТТЕРІ ТЕТІГІ 
Za — à [-3 | —1,00 3,333. —1.333 
naana лш "|. 18000. | 0,5 ans OA Де ЖИР ҮТҮЕ ЫМ 
eoo Spa e| 1500 77 0,4 | 0,3 i o1. | 
Жү» 1000 MEE FI 0 Ü —0,2 | 
— —1 | 7,09878.108| 1640 1395 350 | 4645” 
ERN Rides MN NORI NNE, жина жне. 
E r 
254 . 2, 
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сы a trebuie scoasă din bază, Raportarea, coeficientilor hegativi 
in Inia ¿s la coelicienţii de sensibilitate gi alegerea celui mai mic modul 
din aceste valori, adică: - i = zi EEE A AIRE 


1640 


€ i sofi 1395 | 645 xin ge 
| —; | = 820; | — 12887; |4640  _ 3483.75 
2 — 1,666 |o L7 4,8988 


indică faptul că in bază va intra vari abila nm 


heealeularea tuturor T bi fe A 
AÁvecaleularea t coeficienţilor prin pivotare conduce apoi 
următorul tabel Simplex : prm p š poi 1а 


| Ь е фр. 2% Ty Tg 

X + 70000 5 | —0,833 1,666 — 0,666 

хә | 80000 1 0 0 

x; 290000 ^ 21 0 ЖЕСІР 

х, 95000“ 0 0 1 

a ' «o | . 0,833 —1,666 0,666 
ct | _ 4 . 18000. £ | —0,1166| —1;1666 —0,1333] ` 
mu тазе |D 15000 i i aras 220303331 — 0,666 |-—0,1666|.- 

ia 1000 EM O 0 | —6,2 

f ^ | 7,09675.10% | . 28,339 | 3083,33 | 3551,66 


Din nou, prin împărţirea coeticientilor din. coloana; b la cei cu: semn sehim- 
bat din coloana 2 se determină următorul domeniu de variaţie al lui Ab, 
pentru care nu se modifică poziţia variabilelor faţă de. bază, respectiv : 
| 0 < Ab, < 50000 


' 1 1 
Pentru А b, = 5000, respectiv b, — 100000, recalcularea coeficienţilor 
coloanei L conduce la soluția optimă corespunzătoare : 


4, = 66666,6; 2, = 80000; ғ, =Ü; т, = 100000; 
f =131433-10® 7 

Rezultatele obţinute anterior, respectiv influenţa variaţiei disponibilitàtii 
de petrol brut tip D între 0 și 100000 m-pună asupraffdecizieil optime sint 
sintetizate în figurile 4.11 și 4.12. | 

Din figura! 4,11 sefobservá, că creşterea disponibilităţii de! petrol brut 
D afectează pnternic consumul de petrol brut C, disponibil in cantități 
mari, dar de o calitate interioară (cu randamentul scăzut în benzină ȘI 
eu costul mai ridicat; al prelucrării). Deşi mai ошире pref de cost, pe- 
trolul tip D permitind obţinerea, ae uleiuri minerale. ce au preţ de des- 


T 
$ 

| ( 

1 


255 
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Beneficiu ШАД 
+7090 з ІР, 
(ті tei / iun ) 


Patrol brut . 
100 
(mü m тита) 


600 


== — — ж-ш зы» жт тш = 
та < шы - — —  — өм) . 
+ . 


N Patrol brut 


| 
| ! О brut 


de tip À 


Мега brut 
NT С. 


— LL че cm — cham — мш ба 
M t Н мү? 


J: 
| 
{ 


24. == : = == 


; A 1 2 - = : - 
-------..-.-......-...-..-..--- 


із 
Dpobe 
ДҰ | 
E 


sanea iaga t 20 58.00 1.70.90 100 ЕЛ: Petra_brut fip D 
РНТ TOI SIUS YS TCI: | Te emm (mi m Липа) 

D gc 4. 11. Variația  eneticiului - "maxim si асат ог prelucrate corespun- 

zütoare de -petroli brut tip A, B si C in tunctie de mofificar ea к disponi Bpod x 

petrat: brut de тарт au ES Я 


СЖ iati - Produse :: 2 E Lar AS 
а зт lună) AT “Benzină: ed 


хуу) D. 5 i ші 
| IS Soluţia zx 
„inițială 


ы-у eV UP T „эч e 
Nr x £ ; ` 
454 


о. A pat 
vá RUIT t : 
ae “м Ж, м P 
_ ғ m m òi m m m -- жы жы ж- е» зо мз dd 
Pw з, w. © n 
4, ши э» `. 
3 =! л Мм ET 
wis 
+ a a He 
к----а «е  — өм  — ез“ Á... — =з. 
bt red] m. 
po Se құзы 
PIECE 
944 • e ` i 


= инн 160: a 1 POUR A s 
lampant . 


— — == — 
— өзе o 


== == — — = 


7 


“Uleiuri? ' 
minerale ; 


- ——— — — 


— —— жм же sw 


- 


йн qgigosQ0os Braer T % 1-60 222580: E. Petrol; brut Нр: 
сарае срчане СТ УВК ^ goin ii {щй my luna). 

i 19 Fig; 4. 12. Váriatià cantităților optime! pr duse i în fünctié de mófificarea ` 
| d isponibilitátii de. petrol de tip D. 


956 
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facere ridicat este preferabil de achizitio 
creşterea continuă a beneticiului o dati. 
tip 9 prelucrate. m 
n figura 4.12 sint prezentate КӨТЕ "к : 
obtinute din cele um. о е fontis de sep i pipăit 
de petrol tip D. 10016 de modificarea disp Алар 
. Producţia de benzină (produs mai scump faţă de lampant. şi păcură) 
este apropiată de capacitatea maximă, pe сате o. atinge pentru disponi- 
bilitatea de petrol brut tip D de 80 000, m3/Lună. Producţia de uleiuri 
minerale, desi este cel mai scump produs, este puternic influenţată. de 
disponibilitatea, de petrol brut tip D, întrucit nu pot fi obţinute decit 
din acest sortiment de materie primă ; la disponibilitatea de petrol brut 
de tip D de 100000 m?/luni se atinge producţia maximă de uleiuri 
minerale. t ыма Г. WERU: pe ui Ponta; Man б 
Producţia de lampant scade pe măsura posibilităţii inlocuiri de 
petrol tip C cu tip D care are un randament mai scăzut іп lampant, in 
timp.ce producţia de păcură rămîne in mare parte. constantă, la capaci- 
tatea maximă, randamentele in-pácurái:alecelor două titeiuri fiind egale. 
De remarcat că mu este rentabilă realizarea capacităților maxime de 
benzină, lampant şi păcură ре baza disponibilitátii largi de petrol tip 
C datorită cheltuielilor totală (achizitie + prelucrare) implicate. 
Dacă preţul unitar al petrolului tip О variază, se va modifica coeti- 
cientul c, din funcția obiectiv. 0-0. | | з 
Modificările unui coeficient e; al unei variabile 2; cu o cantitate Ас; 
păstrează optimalitatea soluţiei atita timp cît coeficienţii din ultima linie 
(coeficienţii dé sensibilitate) nu 151 modifică semnul (pozitiv in probleme 
de maximizare gi respectiv negativ in cele de pinimizarej TE 9451193 5054 EO 
Dacă cóeficientul-c, al variabilei din bazi,z, se modifică cu Де, 
fiecare coeficient de sensibilitate 9з1,: Variază cu орі” A Cp- 
-= Astfel, impunînd: condiţia de ро zitivitate a. coeficienţilor de: sensibili- . 
tate din tabelul Simplex corespunzător. soluţiei optime: iniţiale (b, = 
= 50000); 1а variaţia lui e; cü-Aegse'obtininecnaflilé: зз. 


1780 — 0,666 Ағ 20 . . 350 + 3,333 Ae; > 0 
1500 — 0,666 :А4;:>20:< 4680 —Aeg > 0- 


nat, fapt. pus in evidență de 
cu creşterea cantităţii de petrol 


Inecuatiile anterioare conduc la domeniul : Ma. 105 < À c, < 2250 ` 
pentru care decizia: optimă nutse schimbă, singura modficare fiind a 
valorii funcției obiectiv, respectiv : | g " 


` . |^» ^ EE + : > x = | N | “ 

Dacă preţul unitar al petrolului tip 0) өтеле» egeo °з scade. Deci 
о ușoară creştere a costului acestul.. petrol (eu Ph 9. lei/m ), impune 
revizuirea politicii de achiziţie și prelucrare» ra ba 50448560, preţului 
acestuia pe un domeniu foarte larg nu modifie Қары ор Атай. Se poate 
face, in continuare, o deducere ре domenii à d fioi di ariației deciziei 
optime similar cu expunerea anterioară à modificării disponibilitáfii 2% 
, a» | £153 263) МПА Н — 
Aplicația prezentată arată ușurință de regia р, apa t 

. tiei optime in cazul moditicării Oricărul 00 riginale. | о се 

nu necesită rezolvări repetate ale problem“ 
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Concluziile ce se desprinde din aceste aceste и sint, in majori- 
tatea cazurilor, de o deosebită importanţă economică. 


Exemplul 4.9. 


Pentru obţinerea, unui amestec sulfonitrie de compoziţie 40% H,80, 
30% HNO; $i 30%, H,O se dispune de materiile prime prezentate in ta- 
реш 4.8. Să £e calculeze cantitățile necesare pentru obţinerea, unei tone 
de amestec sulfonitrie. ныи. 

Eo opo Tabelul 4.8 


Pre de ` 


кеше ше. | Dire % masice achiziție, 191 | зін. EHE 
| "Oleum. 20%. "ren - 869,8, so, 90%, 503. La TOO ы 2 
TES - - Acid azotic- 7: 178395 HNO; 3796- Hs 30-- 21509! ^ FB 
| Acid epuizat: 95% HS0; нм, | НИЗ Не 
4527 3 70%: H,O 21 { e "AI 200 dE 
ко Acid sulfuric. ; | : ыш, ane papa 1 ! 
ob ана PSU sud p ч р 


OSIL fi 


, Rezolvare; 


ads Fun etia obiectiv a „pr oble mei este e reprezentată d de suma. , cheltuielilor 
cu materiile prime : n а т " E 


о-о трак 700 ШЕТІ 2, H 200 vy ЕЕ 300 LM 


1 


-S-a notat cu PU dy. 258 si c, cantităţile de materii prime necesare , fabricării 
-unei'tone de amestec sulfonitric; | | 
Restrictiile СОЕ i realizării cómipoziției impuse ames- 


tecului sulfonitrio :. о ба G < 5f 989,9. T 
( oso Ej 0,25: 2 La cao — 4) 
ШШ кыраш аайы. кн» E 63: 77 + 0, 05. a: Бау: 30. » из) 
ЕСЕР -— 5: 2, + 0 10. PED а, 2080 6) 


` Pentru | “obţinerea primei, '&olutii: de bază vezi Si кеше 4.6) în 
restricțiile" 15 9, sr 3 se introduc variabilele artificiale 4 %, óc respectiv 
us Be өңге aba | ' 


ејләр în 1045 sm +025 2, 084 a Sot гы Г 
48 свз, + 0,05 аа ze = 08. 
pu е 
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Variabilele artificiale modifică funcţia, obieotiv astfel: 
J = 700 ал + 500 2, -- 200 2; -- 300 m, 4- P (2; + 4s + 27) 


Se propune pentru coeficientul de penalitate P valoarea P = 1000. 
uu substituirea variabilelor artificiale din restricții în funcţia obiectiv 
rezultă : | 


7 = — 300 ps = 800 % — 800 2; —700 z, + 1000 


Problema, se Носа în in ий ТАУ оп ушш Simplex. 


r. ret Ы > i 4 
с? j \ ‚ Н ТР Ф Pr 


Iteratia 05 


— V , | —— 


а >>< | ma | ——  ,q_aəFH ƏN5——TQV 


м —n Oc s la с = / = > ы Б ec 
Т МЛ ГР БР” d... d E | — KV M r | —— ° > — n .A,.,., —— — — [c N%-—n- h. ° 
2 - = rr с. P 22. оаа ат YE pauza T t4 ұйға жор, Ç g< аср ма hoti Ф а LRB^.—X 401°°4 2-4-4. ' ° 


 —f 7 |1000,00 | 900,00: | .500;00..| 800,00; | 700,00: 
rfItéragault die ffe 1091 ӨЧ 9 раге) бәл A інг salirse в 
j ы 22 Гу SIIH 925) ЖА. %7 ayl tisa 
4s .0;29 1,06, yz 0:13: ят+- 0,36 0.79. | 
х, 0,28- | _0,03 anla 0,00 |—0,07 0,01 
a 0,42 ,, | 70,06 o 19:33. | 1,43 .. . ,0,23 
—f: 657,14 351,43 77,14 |— 1142,85| 540,00 
à Е Ë QUI әр 
кимес [o отачон ab f^» ің said ab fusideb әзиі {groga 
'"Iteratía 2 . on ja uA etm es 9b бөпө si 
—  — —— M ——— ————— —————— 
ph Ü г! | Tı P Ха Ec Ty i КУЯ | 
, sl йыш рер g , vit! 91) Өк ТИП E | 
4 997 pa 0,127 | 70,45 | 1,25 | 
j | ч БЕ | 
zy «0,2870 | 0,02; suit |v 0980! | 70:07 | —0,01 | 
Tr 0,35 ji 0,382; жу? 20,50); 2115521: 110,26. El A ; | ай 
— 898,82) - 5 s E 
Г 456,86 — 378,81 107,37. ú a — 683404 NOR S ter 
ex ist t q galigi 00 Е F- um 
a 
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Iteralia 3 


"РЫ ЖИИ. | Tic = É vi e 1 E Ta Éi Tg 
EE | ea taia URN VEEE "UP, aa 
Әсі o | 2% omal ynag, ad 7| 201498] 070/47: 2799758 
gie E e ҮЙ: e MCA 1,65 [жоц [220,082 
pi 0,10. | —0,32 {| —0,93 1,58 | = 0,24 
| -f 380,00 — 374,50 | —277,10| —880,25| — 680,05 


Camtitštile (exprimate în tone) din cele patru (materii sint: 
® — 0; 0, = 0,45; % = 010 бі ау = 0,45 


$50 1e тэй се sultonitrio necesar ; ве obține la costul minim de 


Exeniplul A977 m e E A. 


Dim LANES prime A şi ОВ ge upin: produsele P Și S prin succesiunea 
de operaţii prezentate în figura 41956 С 
În reactorul-Rl-are loc transformarea chimică- A Е B =P- S. Coloa- 
nele de fracţionare S2, S3, 84 realizează separarea prodnsilor de reactie. 
Materiile prime nereactionate se pot recircula in alimentarea reactorului 
Ri sau pot fi dirijate către alte procese de pe platforma industrială. 000 
Se urmăreşte determinarea valorilor debitelor masice Qu; Qs; Qan 
Qr specificate în figura 4.13 care corespund realizárii benetieiului maxim. 
Se consideră cunoscute- următoarele mărimi: ^ 
— fracțiile masice de transformare a reactantulüi A în produsele T*8t- : 
E. dE NE Кр: f. P A 0; (60; 7; r= 0, 25 ` la „ры. 
— fracjja- masică- de transformare | LE xéactorulüi B: — 
E f = = 0, 7 Ë 


AM. 


EX raportul între debitul de blaz şi E de alimentare al componentului 
А. în volognele de separare 8, și Ss: 


| да/ба = Qa | Qas = 090. 
— preţurile unitare de achi ziți ^ materiilor prime А si В: 
| “Da = 1,20 lei/kg; pa = 0,50 lei ie 
— preţurile” unitare de livrare ale pic duselor : : 
du. E Уи = 6,0 lei kg ; Ps =? 20 lei kë 
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— cheltuielile specifice de operare a reactorului Ri 
Cri == 1,80 lei/kg ' 
— cheltuielile specifice pentiu operaţiile de separare > 
өз кше = 1, 10 lei/kg; 0% =1, 20 lei/kg ; 
Üy =] 25 lei/kg. 


— cheltuielile specifice de zeci culare а, materiilor prime A $i B: 


5.2041 010 lei kg; - | ca ==:0,08 lei/kg " 
— debitele de materii prime : 
Fig. 443. E паха Gi тареп. 
Rezolvare, nei B. t i 8 t| visosida іден? дон 5 
£y zi НӘ S өзігіңет cai - Ti i 


TS -vilorile: хай specificate 


jn 'eónformitáte!:cu- fig; 418 
ecuaţii de. bilanţ de шаны. š 


-anterior rot fi , ferire үз нерн | 
pios prd out mu MO „Mt ЗМ: anaoga лото 
А (Y аа т тш!!! ПЕ | i 
| - & Fn а 3 Qa 1 = 0, 25 (Qa Le 600), | қ К (2) 
i Qa; 0,15 (Qa + 800у mi s ды) 518) 


ыы е Qan 0,2010 25900); + n post + шд UH 
алгы. 2926,0 = Qa U pr PURI VS VEE + . (5) 
(I4 и “Өв = Qus | | Ж E G S g Ci Li de | 


' | f E 
г i ) = Q; : A Ü. t „ыз 511 ae E La 
SER 11 * í i — | f А à > -. 2. 
кел IPLA — ті Ом — ро т, 
Fi 
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Üa =Q FPL inte vetë) 0906 Фла то (9) 
Qr = з 2010) % 9а = Qs (11) 
0,905 = Qu^ S (DD “гезтф ыгфиоі она) 

Qu = ast Qu 4) ^ — = + (15) 


Sistemul de ecuaţii (1 —.15) este nedeterminat, eontinind 17 variabile 
necunoscute. Dintre soluţiile posibile se va alege cea care corespunde reali- 
zürii beneficiului maxim, în care se neglijează termanii constanti în raport 
cu variabilele procesului : 


В-Е-0 7 a 


R este suma realizărilor valorice obţinute prin livrarea produselor 
P şi 5 şi valorificarea materiilor prime A şi В nereacfionate, iar termenul 
С reprezintă totalitatea cheltuielilor de operare. |. . pos 


В = р,@»з + Pss F 249% + Р»@вт — 6n(Qu + 


© +@в + Qa + Q4) — 6n (Qa + Qn + Ori + Qa) — 


La 


= Оз (Qasi Qoa 052) 5.6 : 
-— HUE DUE m — CUM, 


Prin înlocuirea valorilor numerice se obține: 
© В =60= + 42004 + 120 Qa F 05000 
— 1,30 (1100 + 09-594) — 1,10 (Qui + Qa + Qe: + 03) — 
| —4420 (Фа. Qo HQs) — 1,25 (Qas + Өз) — 
0000 07770100, — 0080 | |. Q8) 


Maximizaréa funcției obiectiv (16) se realizează cu respectarea restric- 
tiilor reprezentate de'ecuafiile de bilantde materiale (1) — (13). Se adaugă 
condiţia evidentă, de nerdgativitate a tuturor variabilelor. Întrucît funotia 
obieetiv si restrietiile sint liniare in raport eu variabilele este posibilš 
aplicarea algoritmului SITW PLEX de programare liniară. Pentru redu- | 
cerea numărului de vàriabile se explicitează din relaţiile (5) — (15) varia- 
bilele Qu; Qu; Өлу Qui Qni, Qom Oso Qan ri, Ona іп functie de varia- 
bilele M алво Ono Өрт, Орау Și sa. Prin substituire in expresia beneficiului 
ве obține: ; өлімім 


2-0; 
Уы 


B — 60, + 4,200,,4- 2,4004, - 0,5005; — 1,30 (109 + Qu; + Q4) — 
^ 2340 (Qa 1,234 -+ Quy + Qn; 4- Qoi + 0,250. + 150) — 
— 1,20 (1,234 Qu, + Qus + 04-- 0,2504 + 150) — 
/— 1,25 (1111: Qaa + 0,6 Qus 4-300) -.0,1004; — 0,085; 
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Efcetuird ealeukle zezultă я obicetiv : 


max В o 907, -|- 4 200, --1 ‚890% е 7, 21045 "E 
= 1400», 29,48 0 — 105 | M" 


După aplicarea! ubstituţiilor menţionate, restricţiile (1) — (4) devin: 
Qn — —@, 0;6@л == 360 
ES +. Тәж PES -0 9805 = = - 195. 


"T 080 A d 3804, = = —90 


і I r A 
3 ici cil CO DIT w MM - 
pide Qa аг 0 2504! 128 2251314 ET 


fiind opiate e cu | cordițiile ae ЖЕСЕ у ȘI 


E [^ Qn, Qon Ga > 2 827 


E x 


Prin за сс ie a treia restrietii 1а: 1, 23 si anularea variabilelor 
О: și Qm. тега о и solutie de eed Tespectiv : ас. 


d Qu per : p ue = 166,0 
etm кеб, m е rase B a - 
m 3600570 Qs 198,07 S = шыш 
TFunctia obiecti ат )s se 1. in ID са , variabilële nule e (variabile 
din afara/bazeiy:-: 6 Cha inson y TH dop пошті 


max „В. = 2109 — 2, 150 24 +1 ‚888 Qu 


Se aplicá in continuare на SIMPLEX im:mcanl expus în 


prep Al, 
и o Efi ЕР ' E c nie! or Ё 
) ” 
k 
s А 
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 Iteratia 1 


b Q A5 Овё 
а - 960,0 0,600 0 d 
3) igo 2770071248 0 0,75 
DETTA 0,812 0 
Оза PAWLU ndn M2 dee pa 
B "3949 әуе 3:350 ^59 1,427 


Tabelul SI M PLEX EE обы 1 avind coeficienții din ultima 
linie pozitivi corespunde maximului: funcției. obiectiv. 


Valorile debitelor masice Б M оиз maxim ob- 
| pine din tabelul- SI MPLEX. sint: TER ку fs 


7 = 360 kg/h а "Qu =125 kg/h 


E cu —1248 te ра ES = n EI лыс. 
E. cR sn CET СИ 
Celelalte debite: obținute; din expresiile eld au valorile : Ж 
Qa = 83,3 kgh saan ада =з = 194, 8 kg/h 
“Qa = 925,580 Qa FIT Qss = 128 kg h 


94 » = Qa =102,8 8 kg/h У: Ө 2 Ура = 360 kg/h 


întrucît debitele 9% Şi Qs, š sînt nule, in. cazul de față Тесс неча mu sin& 


mb ad 


Jan economie. n = A ир 
Е = : | : I E : ea Sisa 5%: aee pers CETT) 
29 în instalația prezentată аса in muna 4. 14 se > obpine produsul 


B prin prelucrarea materiei -prime-A. Тг ansformarea chimică А-В 
se desfăşoară în .reactorul R, la suprapresiunea p (at) si temperatura 
Ң°С). Efluentul reactorului este trecut in coloana da separare Š cu aju- 
torul pompei P. е" 

.. Cheltuielile de operare exprimate în lei/h ale cə Мот trei utilaje se vor 
calcula conform următoarelor relaţii руба prin | regresie din date ex- 
Per ner AR: ; 


c а == „da = = 90 у ws ; | | é аме» (1) 
йш ын. " Е Жа no o 
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Sá se determine valoarea Süprapresiunii si а t emperaturii de lucru 
(considerate valori unice în întreaga instalaţie) care asigură operarea cu 
cheltuieli minime. + că IRI DE ID, 


B 


Fig. 4.14. Schema tehno- 
logică а instalaţiei. 


Rezolvare- ae. э qu uu И тер E 
Valorile optime ale presiunii si temperaturii rezultă din minimizarea 
cheltuielilor totale de operare exprimate prin relația: | SOR MARIAE 


^ud 7 Cro = (ag + О + Os o TU? EE" 1 P | 4) 
| Substituind cxpiesiile (1) —(3) în 1elatia anterioară se obţine жн fes 
Cro = 90 p^? -H 45 p-99 -- 4001-94 7 | JOB! oieri 


Stabilirea valorilor variabilelor: corespunzătoare minimului funetiei 
obiectiv considerate te va efectua cu ajutorul programării: geometrice. 


Această tehnică de optimizare poate fi aplicată în cazul minimizării func- 
tiilor obicetiv de tipul pozinom, respectiv: „зн o т е 
y " Areri] ! , 5j . í E Т ishi Аға jrr] FETA €) 1817 - 
min ЛХ), Y; DX) с укол onc (0) 

1-1 A 2,5% 2, Ж, „дда 


urde X este vceto1ul.vaiiabilelor, jar Р(Х) sint expresii de forma : 
d == 8 Bee e SE рие me zl al 
3 e SS 1 қ © Qe f g 27 J 
әк. PE Т ШАА 


T giniiuortib ob sberm «D urne 


unde :n este numărul de variabile . | | 
quo numărul total de termeni al ИДӨ di 
с, — coeficientul numeric pozitivjntenmemnui? — | 
a, = exponent (уа1оате reală) al: variabilei a, in termenul t 
tt Nc А “ pi: eo е * « . 2 
Conform. principiilor teoretice, ale monum xd КА pron op, initia să 
functiei primale (6) este echivalentă eu * - 2-3: ` : 


% 
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supusă restricţiilor : 


40, = 1 КИ 
2 | | (9) 
T 
> 0410; — U q =н ЖАТЫ (10) 


cu: ш 20 - і. 
Relatia (9) este denumită conditia. de normalitate, iar relaţiile (10) con- 
ditii de orlogonalitate. ak | £ 
Variabilele 20, ale funcției duale d, constituie ponderile termenilor funcției 
primale L: к. ЕУ £e 
e P.) li 
Ш = —— -t=1,..., Т (11) 
JE) = = | 
Dacă diferenţa T — (n + 1), denumită număr de grade de dificultate, 
este nulă, sistemul de ecuaţii format din restricţiile (9) — (10) are o singură 
soluţie, iar funcţia duală valoare unică. Dacă numărul de grade de dificul- 
tate nu este nul există un numan infinit de soluţii W si un număr infinit 
de valori pentru funcţia duală. În această situaţie se determină ma- 
ximul dualei printr-o metodă directă de optimizare (în general după 
efectuarea substitutiilor din condiţiile de ortogonalitate $i normalitate, 
operaţie facilitată de liniaritatea respectivelor ecuaţii). -— 
După stabilirea ponderilor optime w, şi corespunzător a valorii ma- 
хіте a dualei d identic cu minimul primalei f, utilizind n din cele T 
relaţii de definitie (11), se determină valorile optime ale variabilelor. &;. 
Logaritmarea respectivelor relații permite liÁiarizarea acestora; $i 
în consecinţă o soluționare rapidă. кұ шү сайр visa чо: 
Pentru exemplul considerat, minimizarea cheltuielilor totale de 
operare reprezentate de funcția obiectiv (5) 6ste echivalentă cu maxi- 
mizarea dualei : | 


LEATHER 
BEC 
- 4014 102 103 


сп restricțiile : w + W -+ w= 1- i 0,220; A 0,20, --0 0,270, F 0,24 Ша =Ü 
| Wi Wo 05 > O ` аи ! | 
| Numărul de grade de dificultate este : 


T —(n--1)28-— (241) =0 
ietiile dualei'este unică : 


Soluţia sistemului de ecuatiiformat'derestr 
"Wy m 0,485 пида = 0123; Mer 00. Q , 
p ahali roziltă în mod. direót aplictnd relaţia (9): 


ur 74 
ijg f 15) З MEE. 


iar valoarea màxini 


ШҮ A948./.45 9? 400 Qu 
0,48 5,5 0,127 \ 0, 
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Valoarea minima a functiei obicetiv primale (5) este deci : 


Cro = d(W) = 898 lei/h 


Valorile optime ale variabilelor din Галеба, primală se obţin prin rezolvarea 
sistemului de ccuatii format din 1elatiile de definiţie ale lui 02% 91 03 : 


0,2 ab ү og 40 = 400 %—% 
3898-2. 398 


Solutionarea орнот ecuaţii conduce 1а valorile suprapresiunii - şi 
temperaturii din reactor care asigură, operarea cu cheltuieli minime à 
instalaţiei, respectiv : 


а cui Pu 0,98 at; NETTE 
Exemplul xil. 


Pentru o mai buná тэйбит а "misteri prime A, schema tehno- 
logică propusă in exemplul 4.10 se compleetează, cu recircularea in ali- 
mentarea reactorului. R; a.«materiei prime: À netransftormate, conform 
figurii 4.15. Se păstrează aceleaşi considerente: asupra modului: de calcul 
al cheltuielilor de operare ale reactorului R, pompei P şi coloanei de frac- 
tionare S. Cheltuielile suplimentare, к de asemeni în lei/h, 
impuse: de recirculare, ке. estimează cu relația: 


—©нъ = = -- TÜ 04 ам 


Se urmăreşte determinarea. valorilor suprapresiunii D (at): Şi raum 
AC) care corespund. în acest caz cheltuielilor ые. minime de operare. 


3 1 OU 


í 


„Rezolvare 
„n “Valorile ань ale рге- 
i siunii şi temperaturii rezultă 
«^ -dini'minimizarea cheltuielilor 
totale de operare Cro expri- 
mate prin relatia : - 


e 


TET Oro = Ox Bi 0, +} б, Е Сы 


r | + - " * < f) 0 

Fig, 4.15. Schema tehnologică a instalație | Prin înlocuirea in relatia (1) 

| ч „expresiilor de calcul a оле}: 
tuielilor. de operare. rezultă Functia obiectivi o UISQ4EÉN 
э ame OR) = 90 ле + 45:97*^ 0400077 + торы кере 


vezi exemplul 4.10) minimul funcţiei 


Conform programării geometrice ( il dualéi definită prin : 


GDibotiv (2) este echivalent cu i ts 


0, W, 4 
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cu restricţiile : MI 
— conditia de "normalitate : 


ен зын ұна Да аты А9) 


е oonditiile de or iogonalitate : 


cu: IM, 
ш 2 0 
variabilele dualei fiind definite ca „ponderi ai i termenilor funcției obiectiv 


primale : 
жы 


КАШ са налы uA) 
Semnificaţia; aotéjillor-e Rin aceeași ca în exemplul 4. 10. = 


Valarin numerice n шавы о aui sii а sint: а эй Ei di тай 
| d к 2 ТІ == zo. r Were — 0, 24: sg 04 peri 
| ек 90 0,-45 get 700—400 — E 0, =100 — 

Prin înlocuirea” valorilor numerice în duală rezultă sitting d 

mere АГ ве 
w, J X w w 
cu 2 restriețiilo г. s pesi қуы ы Жы | Oa Bi E 
bs A "шү с ws " w, + w, = peces pw 
: a де 2020 — 08% + 0,40, — 0 с (8) 
sago 940,2 ur 5-0, 24 w= 0- | 25008) 
unde : w, КА PN E | Y D d iz 


„ Numărul de grade de > dificultate éste in seat caz : 
T — (n + 1) =4=0 + +1) =1 ` 


Mis consecință; siătemul' de ecuații “format de restricţiile dualei are o 
infinitate de soluţii, iar duala nu are valoare unică. Valoarea corespun- 


zătoare minimului funcţiei obiectiv (2) se va determina prin 2. 
maximului dualei (7) supusă Testriofiilor (8). Liniaritatea restricțiilor 
permito explicitarea variabilelor Wa 93 si w, in {шоо деш: мемо 
ПЕ: à m иш 0, 338 - zt 0,0444 w (Qu) 

ws = 0883 n, (99) 

(90) 


, — 05666. = 1, 888 w; 


268. 
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În urma substitutiei relaţiei anterioare in funcţia duală (7) rezultă : 


d(av, ) ES ) | 45 0;333— 0,444, 400 [НГ 
Т) 0,333 — red | Ty 


( 10 0,666 — 1,388: (10) 
| 0,666 — 1,888 qv, 

Maximizarea dualei corespunde deci cu o problemá de explorare unidi- 
mensională, in cadrul prezentei aplicaţii fiind folosită metoda eliminării 
secvenjiale de intervale си ratia secliunii de aur. Intervalul iniţial de explo- 


m al variabilei W; ве stabileşte din condiția de nenegativitate a varia- 
ilelor 4v. 


W 2: aono ич == 0,606. — 1,388 w, > 0 

Wa = 0,833 w, > 0 Wz 10,650 60 20 
Rezultá : pene P OAM S: 
ing Aun < y; <, 0 479. 


Etapele: de Hlizaingró t eu ЕТ, Wood ав aur sint presentate în tabelul 
4.9.” Acceptînd'ca limită de preeizie pentru intervalul de explorare жа- 
loarea Aw, = 0,01, maximul dualei va fi : | 


max d — 457 


; Tabelul 4.9 · 
Interval de | dox 
.. Merajial,.... explorare ^. jir; ошу for Aw): р Interval eliminat 
ТЕСТІ КЕМЕК йж Hata kaa ibm eiu der 4 
k 175 “0--0,479. 0,182 314,89 0— 0,182 
š | 0,296 418,85 
2 0,189—0,479 0,296 418,85 -| 0,182-0,996 
giras 0,365 453,25 
————— —Í0! Y —— 
изз фа 0429640, 470: 20,365” 458,25 0,296— 0,365 
A : it E i E 409 .. [1.455,80 VA ` 2. 
4 0,365 | 0,409 455,90 0,435— 0,479 
0,479 0,435 447,20 | 
ç _ 5 | 0,391 457,00 0,409— 0,435 
5 0,365— 0,43 1391 М» 
I РЕШЕНЫ —n | I.W n 
6 0,365 ш 0,391 457,00 Dc 
Еч |  0,398— 0,409 
а 40 457,00 
7 0,381— 0,409 AR 4040. | 7 0- 
| 450,80 0,381— 0,387 
8 0,388— 0,308 ` ET 470 | 0 770 
== аорте" ТРОЕ duo ut г DH 
9 9, 386-6, pe 0, БӨРЕП |. 467,000 [изии 
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corespunzător la 406, = 0,991. | 
Conform relatiilor, de substituție (9a) — (90) 


Фу W, 8100: > -- 


alorile optime pentru w,, 
w, == 0,159; w = 0,325; w, = 0,123. 


Pe baza definiţiei mărimilor w, şi w, (vezi rel. (6)) rezultă ecuaţiile : 
È 45 А у 0,8 f; 1 7 mp» 


" oium U 
Gin ADT . 


; 0,325 =: 
ei mn 


prin a căror solutionare se obtin valorile suprapresiunii 81 temperaturii 
corespunzătoare cheltuielilor minime de operare : 


plului. 4.10. se observă, că, introducerea, recireulárii.componentului А; ne: 


reacţionat impune o scădere a presiunii de-lueru concomitent; cu o creştere 


а valorii temperaturii. о» жр тҮ MBS IMIDLZLBUI ego == 63 


Exemplul 4.19. ^. | | 4 
Se corisideră "an amestec binar formăt din 0,7 nioli-benzen'si 0,3 moli 


toluen. Sistemul-se află la temperatura, 1-— 90*0. si -presiunea-p —1 atm. 
Sü se calculeze, pe baza minimizárii entalpiei.libere comp ozitia.fazelor 


de lichid si vapori-corespunzátoare echilibrului, termodinamic. , ` 


H 


oral % 
ЖЕ. 2 [A f H í- 

355. . i 
шал a — UE m — € - ое 2, — i c arte 


1*4? A Š 5 
je ii 5% f Gii = 


“Rezolvare: ca i 28,811 | | 


Compoziţia fazelor în ;echilibru termodinamic într-un sistem ou N 
componente și M faze corespunde minimului entalpiei libere 6 definit 
prn relatia : а n 967 x 3 E 5 i xi eS T | í жы s$ i pi i) i 


көк % i wor (1 i гу (I 
| $16, D^ СӨ ТЫ N GM E e oe c rb lic ыла AERA 1 
mper E сол с әй NES. нен alis сызу o "р Waysa š baa теш. retenir c meni tmm | 
| "але ынта | . M 
z t ` Иң il Н 2% егі } [ i i (e. Ef — QS 
4 E- \ 


(55; EET 


' 


PS 
lI 
ка 
ru 
il 
ке 


pp 
-— + 


z YF X 4 
QUE: 


MB. Үшке эзен (3) 


L 


cu restricţiile; оз | 
У Mio 
947 54% j=1 br: X58 


1 ЕЗДЫ 
42%. ` š 
* qi. hs rr ( 
з Ж: —— 1 
өз аф чаа йи 4-4 e... 


. 


ж 


sani ы "A a Б ^ 


4 ла m AS nt 


în care: ny este numărul total de moli din specia 4 in faza ., ` 
720 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


шә — Potenţialul chimic al speciei % in faza j definit. prin re- 
latia : 


(3) 


Ug = bio (D) + RI 1n Oy + RT In 
BILL 
i—l 
în Care Uo reprezintă o valoare comună tuturor fazelor. iar, Cy este 0 


funcție dependentă de tipul fazei si natura modelului ideal sau real con- 
siderat. 


Prin înlocuirea expresiei potenţialului chimie în relaţia (1) тарын : 


min @ = Y Y tav + ЕТ Y Y, ng 1n Оу + 


i=1 j=1 . i21 j=1 
2 2d ; 3 " na | 
+ RT 3 b hu In dur — ЕТУ x n, 1n Y hg (4) 
eu 4-1 ј=16 TE (41 3-1 i=1 | 


Ргїп те earanjarea ББ, Кроу ОШАСА 81 impiirţirea еп termeníi 
constanti se obține: forma adimensionalá : 


N M | 
а J У; торо 4 


LA PM MT 
min ga — EN c$ ў ma dn Cot Іп nj) — 


Е 


Lo pta B, 
i. y Т! > “Үз y as] (5) 
: cd с. E us Жатыр КЕНТТЕР ЕС 
р 


Minimizarea арын an) e este КОЛО cu “maximizarea, funcției a(n) 
exprimată prin. relația =. қанау Ss COR sty ар bini i unii otil 


| % "and LEE : ido 
max d(n) = exp i: j 1п (бл » 5 In у, x (7) 


2 mm j=l. £ 7% i put 


sau : a 


М M- diode Vu M < МЕ | 
max d(n) = III Сез “ŢI с р/н (8) 


Se fac notati: i 


aripi с гэр 
ор = exp. (n oi) bani pogi i N M coc (98) 

фи p Lyn TEN. Cu. t$, it D ПӘС! K} predat 

Өг ыен айтвойіншая S H | 

N: | VON fn о Jus 1 ut $ шір) 
= IP » "y, гез (M з e Pad Md 

N] к= (Și ле ЕР Gi nans) ҒЫ 
Ei И ш fB ur чал 

кк? ГЕ: 46 £ E ) 

s 971 

£ 
ні Жы. 
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unde secventa indi сПог k este urmáütoarea:: 
p = 1... Үл pentru j —1 
k ET 024 2N pentru j 9 
K= lM — 1): N° + 1,... MN pentru j =3,...М 


Trin utilizarea notaltiilor. (9) expresia (8) devine : 


NM f Qui, M | | aii 4 do 
пах din) = Ц (^7 je П "7 | оН) 


| k=0 X Mr 
Restrictiile (2) se pot "uito în forma: ГР E 
MN ° f E în 
р fuite — = і =1.,.... N (11) 
CU fI AC I SI n > 0 F ры: | (12) 
unde i ripe ут А, atia, definită.: . | 
асі L 10: 440” 0T 
— Nio p 0 1 EH 0 0 
Ава [tena 718 10] 01 Okay 
—пко : 0 0 ib 2219 0 uL | 
j = 0 PESE + j =M 


246 “Relaţiile: (10): — (12) reprezintă o. problemă duală de programare 
geometrică ` *) (vezi şi ex. 4.10) în care egalitatea no --1 [relaţia (12)] 
corespunde. condiţiei de normalitate, lar, ecuaţiile (11); constituie condiţiile 


“de 'ortogonalităte. 
Problema, primală de programar 


атан 


6 geometrică coróspunziitoate acestei 


денш Mua constă 1 in minimizarea z E | | найы аже 
i £ а гач E = f AC ЖЕ! he А 5. же (` 

50 min fg) ПВ (0 89 

> | 4-1 0€ p ns 


cu restricţiile: 


: А я z : M i 1; n 7 í - | Y А \ г “A " 
22 жайы: TEE ce E PD S ау» zu 
w 7 524. | i (x SM tizi 2 А: ЕСЕ ЖЫ n . T" fr < S l (14) 


EREI =Á | ты а 
| 2 ==1,..% m cp eis Ы а 
mulțimea indicilor k ce, corespund fazei ). 


unde: 2, > 0,1, — 
e semnificaţia iracţiei molar 


Fiecare fermen Cy П 2 AT 
ătoare шаса ЧҮ 


e а compo- 


дедш 1 în faza, corespunz& 


* Geană D,, Rev, Chimice 31 (5), 198), р 491. 


Фо 
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Pentru calcularea compoziţiei de echilibru a amestecului. considerat 
(benzen-toluen) prin programare geometrică indicelui Ё din Wi 
(10) — (11) i se atribuie valorile : i 


bml pentru benzen in faza lichidă 
k = 4 pentru toluen în faza lichidă | 
Е =3 pentru benzen in faza de vapori 
‚Ё: == 4 pentru toluen i in faza, de vapori 
Amestecul se consideră ideal si în acest caz „coeficienţii с, se ‚ calculează 
cu relaţiile : ооч f AERE Ti 
cum od | к» йн. 1 гре HG i 
б; = pentru faza lichidă ȘI 0, = — pentru ала, de kaa 
Т a н ил талар; i тиңе" “22% 


unde P, reprezintă presiunea, аё vàpori а , componentului i la témperatura 
considerată, iar 7D este presiunea totalá la сате se ci gen нечесе Pre- 
siunile de. Ra pori la temperatura de 90°С. sînt : | 


| A, =1 336 atm ; E = 0, 595. gm. 
=: consecinţă, constantele сь 220. valorile : Jmm pj "£9. breit 
> ‚ = 0,748, Ca = 1,867, A (=T; E =1 


А — je n... _ 


агай valorile: numerice în relaţiile ао) (12) rezultă tunoţia obiec- 


s aus $e Tm = 5%) ss СЕА ORI Poni aia — iata Ai ipsia 
рете КЧ 0, 748 "sf ‚867 вуза үз. s. 
max I ғ "(t ep je - il | GG | u ; 7 2. ! | x 
O г {р ente 77- ngj- Ama E 
Я | : | m : : s Жи ” ык. (a g Ва) таго = | ^ : (15) 
cu restricţiile: 0 ci: е % ЖЕБЕ Y s астана 
j ; ; ' Dia i 5.21 CEQ0. 
| — 9 + m 3 n, HO 41 есеге | Flea) 
іншнілсіп лыры Тов во isab Eoaobiaano (010b) 


B1 M | а | r . OO i) Ре 
| nu Т ту т 20 
д шір I 


" Bistemul de restricții in variabilelo “dualei este nedeterminat. Se ex- 
plicitează т, gi n din restrietiile (16) şi se! substituie in "шана obiectiv 
тейпода astfel numárul de Шы alo protemel +, 3 m e | 


t 


ind. AW) raum =: 0,7 dj 2 » ç нее 4 sd ата 
и 03% 0 | атъ) 
Е M m TES 
À „Ma fts .' 2 ни. у? 2 


ез% ь 2% M b^ ant NAI f 
oS m LM — ть)! Mi— "а 


s (т -- па)". 
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corespunzătoare maximului s-au determinat prin metoda 


Valorile $^ Și ha ринден db | y 
Valorile iniţiale pentru variabile si paşii de explorare 


Patiern- Search. 
locală sint: 


np = 0,2 ) nD = 0,2 I 
Аң? = 0,02; Ат? = 0,02 
eriu de terminare a calculelor s-au utilizat condiţiile : 
An < 0,003; Anf? < 0,003 

Rezultatele calculelor sint sintetizate în tabelul 4.10. 

Notaţiile b" SI үю reprezintă coordonatele punctului’ de- bază si 
respectiv de virf în spaţiul (2, na). ао 
(vezi exemplul 3.7): r 


Drept erit 


- Tabelul 4.10 


y (EH) 


Iteralia PON | a(b( 51) š p(k+1) d(v (1) 


p 


vC) &(у® )) š (0+1) 


гар . 


14,848] 0,2 1,866 
0,1 


1,865 | 0,16 | 1,86 “| 1/8690 | 0,18 


ж мдү. £r PTZ Fa 


. 1,869 | 0,18 1,86923| 0,20 
13 ed ясе: 20 i — r. 0, 


11,8694] 0,20 7. | ..1, 86960 
| .0,15 е 


—P U 


1,86974 


——— 


„———Е————-——— 


'. 4386900| 0,205 
-r ЕО ЈЕ E озш 


5/1,8694 |:0,20 


11,86965| 0,215. 
0,1 es (НУ 05162. 


— Y 


3 z а 


Жі 20 _1,86965 0,215 1,8698 | 0,235 | 1,86970 
š Ext iH [0,15 RI 0,165. 


252 Se consideră десі ca valori corespunzătoare maximului : 
т = 0,225 ng = 0,16 
1 -an AV cat pri 


Din relaţiile (17a gi b) se calculează valorile ng $i n, corespunz 7. 
y eane рон aa ESUD U ici i na tikapa o0 CUCU. 

; id 16842 і ap): ttai F> 0,48; nu = 0,14. ED 10 sv sua Eo mip 
Compoziţia, fazelor de echilibru se exprimă prin fracțiile molare alo ben- 
zenului în faza lichidă (а) şi în faza, de vapori (у). Acestea se calculează 
cu relaţiile următoare : 


——————— 


Wh „У $ 0,22 = 0,579 


v = ——À—— =— 25 
\ : Ni АШ т 0,22. + 0,16 s ка fax. су itt 
f Lai 7 v р. mM 4 ЛЬ; “ АЙ 4 10,48 j ta 0,774 
(21) шемен Тамы - 0,48 4044, 1 uel 
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respectivele valori fiind identice 
w Qu cel а - | A Ж 
teraturá. ele experimentale, raportate in li 


-ad vom pozitia ee pnza tnaro -echilibrului termodinamic lichid — va- 
І : Ip ru amestecul benzen toluen se poate determina si prin rezolvarea 
prol Rs primale de programare geometrică 
stlel, prin înlocuirea valoril io icientii Cz: 
ponentii а, $i numărul initial bl, шелегі рели E ТИ сыр ж 
inp аан, ul inițial de moli, т іп relaţiile (13) si (14) se obţine 
următoarea problemă primală : i i 


min f(z) = p—0,7p—0,3 
cu restricţiile : | = % (19) 
| 0,748 2, + 1867 2, < 1 (20а) 
12 + 1 2, < 1 (20b) 


unde: 2, > 0, z, > 0 u" 
Se rezolvá sistemul de ecuatii format din restricţiile (20) considerate ca 


> 


egalitáti (în conformitate cu sensul lor fizic definit anterior) rezultind : 
ы ы H Ser 207745559, 2201996: 6 qui ovd 
Fraetiile molare ale benzenului în cele două faze sînt : 


2 = 2 = 0,748 0,774 = 0,579. 


Rezultatul este evident identic cu cel орои “prin rezolvarea problemei 


“A 
- 
: 
`í; at f 
i E и 
E - te 
E 1 Эу 521 
e 
k- PAL З. 
T y 
| e: S 4. 
xà yt 146A y* 
| ¿y “ч- 
| ый * i 
| 
: кї 
ы E š 
2 ә í 
L i š 
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| CAPITOLUL 5 
қыналы с PERPE IIT O EERE wo; an 
Aplicaţii ale metodelor de determinare 

i .. а politicilor optime 


Exemplul 54. 750 


Evolutia în timp а unui proces este descrisă de următoarea ecuație 
diferențială : i 


` | . ә | . . š . p [ С : "s : ] | ătoare 
0) si D(0) fiind variabila.de stare şi respectiv de conirol corespunzatoare, 
5. Н НТ jar 0 reprezintá timpul jadimensionalizat (fracția din 
qurata totală a procesului). La momentul iniţial 0 = 0 variabila de stare 
re valoarea 3g. ^ 1055 v2 i | уыз Өр шыным зуге at 
Ei Sá se determine politica optimă D(0), astfel încit ва se maximizeze 
funcţionala : | 
- 1 


f = {о + pD?) d0 (2) 


0 


a 51 В fiind constante cu semnificația de costuri unitare. 
Rezolvare 


Š ж i- | % a š ы z ° | . u- 
Conform principiului maximului, maximizarea пшн ; Aba. 
pusă гевітіс еі (1) este echivalentă cu stabilirea талии wi funci 


máltoniene : | 3 
| H =F + Xh | е 
unde F este primala funofionalei, respectiv : (4) 
| Е = 0. w? + BD ? 
h reprezintă restrictia locală impusă : (5) 
h = 02 + bD . < 
276 
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iar. А este multiplicator Lagrange dependent de variabila de distribujie 
0 (functie de legătură), trebuind să îndeplinească condiţia : 


d OI A 4 
e = = a (6) 
а0 до да 


Tinind cont de expresiile lui F $i hi derivatele corespunzătoare іп 
raport cu variabila, de stare o sint: | 


дЕ 


S) (7) 
Wo РНИИ | (8) 
лоб, уші ртр о X6] 


În Борош relația (6): se poate serie : 


qA. 
TE 


“întrucit, conform relaţiilor (3)— (5)т rezultă : 
5124 25% HEC HEC = a4? -- Вр? aaa se b D). 


= 28-а жойкын L: 


impunerea condiţiei de maxim funcţie Hamiltoniene conduce la :: :: 


— = 2 B.D + VA =0 - | I 
de unde rezultă : а АЕ epe 
Е ондан ЕЕ Piilsi (T1) dai поа элин 
J) = = — А | ' (11) 
i B 2 2B TE ndi 


| ай: rezultatului anterior in Testrietia locală (1) conduce la 
ecuaţia : EN 


ж r кесе " =: 5 - - 3: >- p -> { ы HE > i ; r1 «1 T0 as $ 1 
| | ; E = 44 — —— № (12) 


care Ж УЛТ rezolvatà sim altan cu ecuația (9 ). Sistemul de ecuaţii dife- 
rențiale' obţinut” Hinia liniar : ge с rezolvă analitie in "modul uzual, ма т cum 


urmează ; Б 19 р, е s 
бе derivează în aport cu E ecuajià (19) rezultinc 

18% уйк C дА А. | . Q3) 

do do 38 4 | 

În expresia anterioară se înlocuieşte! derivata удо " conformitate cu 


relația (9); " | 
š дле! „ы deus йа 205 -0 (14) 
BE) ——— IL, MÀ 7 2p ( 


a 40 6 | 
a 277 
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iar în continuare, în expresia astfel obţinută, se substituie À explicitat din 
relaţia (12), rezultind, după efectuarea simplificărilor, ecuaţia diferenţială, 
de ordinul II : | ( 
| da? ов 4 
dus әм. СЛ = ye i 
410%: ! Pu “РИИ. 
“unde s-a notat grupul de constante : : 
es cab? Ви? 
e? un eub" 2-02 


Soluţia generală a ecuaţiei diferenţiale de ordinul II este : 


(16) 


т = А; emi0 + A, Q720 | (17) 


m, si mg fiind rădăcinile ecuaţiei caracteristice, iar A, Și A, constante 
de integrare. Înlocuind, în cazul de faţă ecuaţia caracteristică este : 

| | cea 0t ше 0-81 A (18) 
Constantele: de: integrare AS Ai se ¿determinš; dih eoñnditiile-initiale : 


с ТЕСЕ aM c ED 
ме) жеуге з А =~ (005) 


impuse solutiei (17), rezultind sistemul : Mr 
B 200 = 2 + Ag #8: (21а) 


^ 2 T d ғ 22; й A P »- з.е tq J irrx pif azi p Убе 
нге Ее + S Tag алыу Е-Е EEE -- С: БЕ. Т DAEL EA A A ҰҚҚАН ЗУ $e eh (21b) 
& j ; pis ste t: 2— з ss K z š › Бр 6053 + I : 
i 1 | 2 + SET t; 
a ем.“ 


cu soluţia ипейїайй: м Жайы” | А 


Tom» 


Ао A, = Ah (22) 

4ӨЗТА Y ie eee, nb rnereytete (Q3 euge И ЧЕКИ i nhe Гох y! dieat хб 
„În consecință, înlocuind solufiile-(19) $i (22) în expres (11), se obține 
în final soluţia, ecuaţiei diferenţiale (15), respectiv variația optimă in 
timp a variabilei de stare 200026000990 сел ste PISA S6 


a(0) = To (ge + 6709) 2 cosh 00 (23) 


în conformitate cu explieitarea multipliontorului 3. din ecuaţia, (12) 


prin înlocuirea, expresiei anterioare si a derivatei corespunzătoare: с 


dm Ф0 (eco 14-00) = m C sin 09 | (24) 
409 ed î š nf ET | 


278: 
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se obţine : 


dil А | 4 
A(0) ------ (а cosh 00 — C sinh 00) | (25) 

înlocuirea expresiei multiplicatorului 3 astfel obţinută in relaţia 
(11), dedusă din condiţia de staţionaritate a funcţiei Hamiltoniene, con- 
duce în final la expresia variaţiei optime în timp a variabilei de control 
а procesului (politica optimă căutală) : ni 


DO) = Ze (0 sinh 00 — a cosh 00) (26) 

Analizind expresia funcţionalei (2) se poate deduce cà p intervine 
într-un termen corespunzător unor cheltuieli si în consecință, de regulă, 
8 << 0. Drept urmare în această situaţie pentru ca politica optimă (26) 
să corespundă unor valori numerice. reale întrucît 02 > 0, rezultă 
|Ba*°| > |ab?] Е coc жайрасы FL | | 

Rezolvarea analitică a acestei aplicaţii a principiului maximului 
reprezintă însă un caz de excepție, ca urmare a mai multor factori parti- 
culari : unidimensionalitatea variabilelor de stare v, liniaritatea restrictiei 
locale (L) şi forma simplă a functionalei- (2). 


ЗІ ен pp 2170 Лат joi spt ob Miono somignni 972 


“Schema unui. proces tehnologie constă dintr-un  amestecător, un 
reactor cu deplasare totală constituit dintr-un fascicol de n ţevi în care 
are loe reacţia ireversibilă de ordinul 1.4 — B si un separator care rea- 
lizeazá separarea totală a componentului A, ce se recirculă, de compo- 
nentul B care constituie produsul urmărit fig. 5.1): 


rent - Вә > 
=| Separator | e 


Св 


Fig. 5.1. Schemă de proces tehnologic. 


Se consideră că raportul r de recirculare are o valoare suficient de 
mare, iar conversia finală a reactantului este de asemeni ridicată, astfel 


incit concentratia componentului A în fluxul reoiroulat este practic egală 

eu concentraţia sa în efluentul reactorului inaintea separării, Se urmă- 

reste determinarea politicii optimo de temperatură în Iungul reactorului 

cu deplasare, în condiţiile In caro. sînt cunoscute şi impuse următoarele 

mărimi : | р, 

.. — debitul volumetric. „de alimentar? ^ii. e. р тар 

" якн raportul de recirculare, | т ) siiis ёж wni " Е ан n = 

= diametrul d al unei fevi a reactorului ou deplasare ; 
| — lungimea, Г a reactorului eu deplasare ; ғ P 
| 


— numărul total de țevi, т; 
— concentrația iniţială a reactamtului А, Cai; 
рай pretul unitar al produsului, B, pn; 
— prețul unitar (pe unitatea de bimp, lungime si grad) de operare AT 


. reactorului, Puj- EE 
— expresia constantei de viteză de reactie, li. 


Aplicație numerică D, = 120 m3h; r= Б; 4-0 ‚025 m; + = — - 4m; 
T = 100; са; = 0,1 kmol/m?; p; = 103 lei/kmol 
Pa= 0,4 lei[m-h-k ; k = 1,8, 104exp(—10 000/7) 


“Rezolvare 


ЗЕ de bilant de ale: caracteristică, a reactorului cu depla- 
sare. pentru төлеуі singulare este: oe = 4 ME 


x еі D X — = — oma it PIE грр е 2 ұят (1) 


unde Г este: lung gimea, P rani de reactor (cuprinsă ihti 0.81. L); Vra Viteza . 
de reacție raportată la reactantul A, iar 4 viteza de curgere exprimată 
ca, raportul dintre debitul. volumetric total şi aria A, corespunzătoare a 
a transversale р, directia eii, Құры сан că а 


X 2 -T 
а.с y ARR sace Eque ee ie 7.2 d.c 47 Ве рр 


-jE 


: eT ow 2 е =< g = 
y $Y - prr- ұзұ eE y sia tm E LP ALS ұз IM £9. r 42% "d 
t : Ж] t. == a lH $ ç 32 Гселгтхе a OTT E а і% $ š m 
3 $: 9. LM 2 DC -$ БУРА 509 $3 ick z : ` ы. 
3 H Г" 
>з > - í = — dg EET pF PTR Гү " (2) 
— Rn. T: 3 de | 41£472.-tl W 3 E NE 4 *% ç 
EX FRA Asmita ра hàkr i ЕЕНІНДЕМЕМЗЛОНЫ 5М552465 227 hh - Р 2 


Se introduce e lungimea, adimensionalsi de: тейебох: Jessy ti 


= mm ome t „3 — = „ч — s... бы A r: ^+ € x < > w. 


J f : д NES = wd 7 | | $o oi TA | 
— eis a - тылла" ———————— | E (8) 


„д “т 
HRS 
„ri 


unde deci 0 < <T чата 2 Taz ^ hanh zl 
diuina. ерд, кт | 


lot: 


o ўта orglteyHnotocab oH TQ gk do НӨ LEO OON 
š хан о РГЕ i tipiy tiy З : 
t ИрИ on ш! alc чур? чый vaga 
I 3 , Upa = Ga Y Y "m ++, ; Рр .:4514 
УЕЗІ CG til И II OM URN МЕн + Өз ESTERI 


dm  conibinarea relaţiilor anterioare rezultă $01 n ub aus Sie поно o 


D PE ka "Р 
И Í пор оро (biti 


РНЕ — ІЗІМ ЙО. Кый, ША EO Нн HI dli t "ds. ‚ LO) 
қ unde t5 aster "durata de staționare în евон eu. qeplasato, respectiv : 4 | 


t T. L. SESA 7 
Aj cats 
I'M 


ZA T ij: Hy A, jp S II III —— me 
i 4 ; * in екуі (6) e - 


1 


з. mp 


D, ER 4) 4 x TH 
"080 
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КУ abhi de В е en maximizarea, diferenţei dintre valoarea 
; cheltuielile de oper dri deplasare 
yu m ате а reactorului cu сер 4 
considerind ca fiind constante toate celelalte categorii de cheltuieli : 


i 1 . 
E < í i ШТ í | 23.0424, 
t = D + 7) (00 — cai) p, ~ad ТТ, дг (7) 
T i 0 4 
În expresia anterioară, s-a, considerat, conform stoechiometriei pro- 


puse (А — В), formarea unui kmol de В dinti-un. kmol de A reaetionat, 
iar cheltuielile de operare sint estimate ca fiind proporţionale cu valoarea 


temperaturii din fiecare punct din lungul reactorului. 
Întrucît : ^ Shri. J 


A A 


) 1 ЕТЕНЕ ТАТ ТА борт y der 4 
_ 3 N . I | - : de. 4 3 a, | М 4 3 z | š | : 
9 CAL те) aA LL тиегі” 98) 


se poate scrie : cin P. pee Fr. в p жы uaj 
I = =D,(1 + hdz md aa = qz fi 
T L rp p X - rx 


ES +7) pah Pal (0. 4 (9) 


0 


În consecinţă, primala funetionalei f este (conform notatiei din relaţia 


(5) h = — Мс): ра. | 
ОЕ =D,(1 4 т) рата ар i (10) 


гіс еі” locale (5) conform 
valorii staţionare а func- 


. Maximizarea functionalei.(9) supusš rest 
principiului maximului necesită determinarea 
hei Hamilloniene : 


H =F + Xh = D,(1 т) palle — p. LT — À ktyo, (11) 


unde multiplicatorului Lagrange Ma) i se impune nonc mule | 
dx c GR NUT Unt ug 
dz "n 004 | m 70А | 


JJ $ 


relațiile (5) $i (10) se poate 


' 51:1 (1 
` * ài td t, 


Corespunzător notafiilor definite prin 
шериин ololid тара ән BOLI 


Жан 


T o£ 


CELT £y evi et S 47-2 ау) h teo PU Ф d " 
0 чурра Late ex D (P-P г) php i дёд 6 iria En ayq 
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ылынан SSS te ULT мояе VCHYHECE us нин n7 
(dA ; 2 tt 4f, ă E и 
de ms Da + г) ?в + x] lil; MIND uj 


= 
= 
Со: 


întrucît, conform relaţiei (0): 


conibinind ultimele două expresii 4 se e obține: 


ç EW DIO 21) аА, фе с ia аз 
de CA da 22! 


бо imparte expresia : anterior obţinută cu dz, se separă variabilele 
și se e integrează pe domeniile _ Ао. — А. si respectiv Cap — бл: 


Toe RENE DES сд 


45 — Er сысы PI dea za a (10) 
Drm Ec UNA 


0 


um E E- 


rezultind expresia: зав i án i raport ca. бї: DU t P 


n itio at 


qs continuare, 5 | 
toniene : 


—— ша m pr т ES D "RT fi pL = UH 


unde s-a ţinut cont 225 cá i pentru usc D S 5-98 
) 15 вмер a SERIA ш DL je; iib eps qe 19) 


56 obtine 2^ | | | ER « COUR eS | ТУТААХ 


Prin irloonirel, sieprasiel Toi À din elatis. (17 ) тш = ом (18) și 
șleciuarea simplificărilor rezultă ecuaţia neliniară în Т: 


RI 


рүш ой, dn г не übt Sidan nu apar variabilele distribuite «o 
si A(z) indică faptul cá temperatura optimă are o valoare unică, Ў о е 
politica optimă de temperatură - corespunde eu xegimul izoterm. Се x 
rare al reactorului cu deplasare. Rezultatul poate îi generalizat pe | 


OH e: 
а, (1 mr r) Pa = №] о тз D = ML = 0 (21) 


ANA 
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orice reacție ireversibilă de ordin "PN 
fionar). ul n (n putind fi atit întreg, cit si frac 


Pentru determinarea valorii 
cedează іп continuare astfel : 


ғ $E integrează ecuaţia, (15) pe întreg domeniul lui z, respectiv v limi- 
ele lui 0, Sint слу Si Car, iar ale lui А, ào Si 0 (conform principiului maxi- 
mului condiţia, la limită a ecuației (12) este 1; lag —1, À = 0). 


urma acestei integrări rezultă. йү 


corespunzătoare а, temperaturii se pro- 


D cem r mc 


э = DAL +) o. ( гы) (22) 
Cao 
înlocuirea valorii 2 anterior obţinută în ecuația 1) conduce la: 


L] E x: 
D, -- T) Рибль Dra Plo — PaL = 0 PH T (23) 


Datorită regimului izoterm k este constantă în lungul reactorului, 
astfel că ecuaţia (5) poate fi integrată analitie rezultind : | 


CaL: == Cao 71 p (i Ж Ч d 8 (24) 
Se serie bilanţul reaetantului А smile sek a СЫ әдет " Irerobrodrri 


"Die + rDicaL = р (1 + +) cad а š n itas) 


i | (ҮТ 


obtine : | 
í) 


мөн А йй» и: э i EI 


Аы care se înlociiieate î în ecuaţia (23): 


DUE peu В шодо и Талан 
(1--т)е%-<т ЕТ? 


Dupà inlocuirea relaţiilor (6) si (19) în мше андан efeotuarea 
e CM a бі канша acesteia, se obține în fina 


Pra i317 
ZE: i 


bocca kd QE EE. > Í 19 фин (28) 
м -га-- Tr) en uas Ф — `T] m. == ---- ia o —r,- — R 


p conduce la stabilirea va- 
B ac ТЕ әді in т 
MN numericá à ace eu deplasare, pentru care s-a 


lorii t 
optime à temperaturii din reacto vc “ă 
demonstrat anterior impunerea condiţiei de operare in regim izoterm. 


x 
| 283 
o 


уі 


Prin combinarea ultimelor două relafii si explicitarea lui су, se 
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Aplieatia numerică 
Introducerea valorilor numerice propuse în ecuația 144) conduce d 
6,38. 1018. @—10000/T t1 жоё Gataia 
—— TT — ^ 

| (6 ` 63›55:10%0 . E — b). 103 -0, 4 =0 863111 oap 
ойша cu FEL) membrul sting al. ecuatiei ireal Dă $i: арна 
metoda injumštàtiriiintervaluluise obți ine următoarea secvenţă de calcul : 
#(400) — 114,06 ; %(480) = —0,4; 4 (440) = 5,85; 

4 (460) = —0,39; x (450) = 0,025. 


Deei temperatura optimă din reaetor este Тон S 450 K. = 177°C 


Exemplul 5. 3 ; | 
Într-un reactor discontinun au. loo reacțiile Сетите ае ordinul I: 


d utat edo E В 5, Ga жасанған 


f 
. 15 Ad ri š oc 
— — 2 `. 


in care B E iisi WEE “fiică, iar 0 Я un: "deseu. A deat 
schemă de reacţii se întilneşte frecvent în industria organică în procese 


de oxidare, hidrogenare, halogenare ete... 

Se urmăreşte să se determine ааа in timp а temperaturii din 
interiorul reactorului: astfel încit ва se maximizeze cantitatea de produs 
B util obţinută. Ca aplicaţie numerică se vor considera concentrațiile 
initiale c4, = 0,6 mol/1,«e5o = 0, 05 mol/l, Ce = 0, durata totalá de reactie 
in = 10 min, iar терни celor două constante de viteză de reacție : 


ul gaggia] и = lutexp (= —8 000); mini а К ЧИКЕ 
| CE, 2100 exp(—15 000/ T) min” zi 


unde T este temperatura in sade absolute; > 


Maximizarea produetiei de в poate fi exprimată prin intermediul 
următoarei funcții obiectiv: > зач T es | 
А | {> N v í i : aem қ C P. {2 pa 
t le | 
pe C qe 

| „i= о în) a: no песе дава 9 

Jr ді АБ ЕТІ EXE НЕ жеге us 

икен - | iji SR dun : 220 бід г] A , Wee r 


Restri etiile la care este supusă 


ă тта сріеби т fa ова cu ecuaţiile 
modelului cinetice abordat; : I | 


A cde iri le, = h, (2) 

fux sg s ғ... | | {а dt t | w. 20% š сє qum руҳу 
е ps ir эзидо? — ж I | s дене fii 6 Е p tr % gt DA 
A: 9180. IHE req сутана! idea p шне Буор ha уен аурат те (3) 


$ :3 „> э ү 
2,4% fat ҰЗ” ‚ £i > 
pg во dd 
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.... 


. Notind cu F primala funclionalei (1) se observă că: 


le 
f ip, a (4) 
di һ, | Т? | 


Pentru tratarea restricțiilor (2) si (8), ғо introdue multiplicatorii 
Lagrange (functiile de legătură) ^, (1) si 2,4), ce trebuiesc, conform teoriei 
principiului maximului, să іпдберіпсағсй umătoarele relații : 


0A, дһ, Ф дЕ | 
— шш — д cmm y Mug = k — kig — k (5) 
д1 do, 1 де, 2 де, К, ) 1 Л 2 1 
дл, Oh, Oh, ш, ,. дЕ 
0t дов 202 дову тагда is MAL 


8227995 


eu condițiile la, limiti : ури ) 
xe = s ED la t = ta ы 


nin 


Făcînd notația: Ja! RUN заман 
relaţiile anterioare-devin 5. — нә = 
I | B 0% il 1 
ed. А) (8) 
Все и-де “004 "i12. afs Tr 
UB: тш BIOL no 33 ! (9). 


еп сота леа. " —05 Б =1. lat = 22 els | 
Conform principiului. maximului distaibutia in tmp a temperaturii 
T(t) trebuie astfel aleasă incit să. maximizeze funcția Hamiltoniană : 
H =F: Nhi sk, Aha (10) 
Tinind cont de relaţia, Чч si notația (7), se e poate scrie funcția Hamil- 
toniană са: du 
H =h + Аа М (11) 


а cárei derivat in raport eu politica de contr ol este : 
СОН A óh, dL Ri Qi ¿Q 1 iu S = 
OT = A 9T. -- А РҮ == А A T аА ТА қа, 35 =. ga) 
Întrucît : m | 
k, = hy exp | — ET ur m | а 3) 


(unde Ë este constanta, gazului ideal) rezultă : 
al ian се wiar S) Perm litat o 
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Aplieind relaţia (14) în relația (12) se obţine : 


OH li р: 33a еу, areal 
aT БИТ E 50.29 = AD < E ud | |» (5). 
| Determinarea роци, optime TH) va implica urmàtoarea, pr робило 
тате icd : pe ges owe dl D E ШЕЛІГІ hn | 
— 1l. Se trece la variabila adi mensională de distribuție : інін 
" "T nt z i 
căra : | (16) 


se diseretizează domeniul acesteia (0 < 0 < 1) i se atribuie Үй po- 
litieii 2(0) pentru respectivele intervale. | 

— 9. Se integrează sistemul ecuațiilor diferențiale терген res- 
өтіс іе locale (2) $i (3), scrise іп aport с cu noua variabilă independentă : 


de, — а Bue m | 
DA. = trta 0a 3 " |. (Hf 
icm щщ D - ds 5- ТА 225483: 272) 


бй ОПЕ 1а limiti: 9 = 6 a = бау "dg Tu 


d -8. Se. integreazá ешш. de ecuații orospu о condițiilor im- 
puse multiplieatorilor Lagrange (variabilele de legătură) A, ѕегіѕе de 
asemeni în raport cu noua. var iabil& de distribujie : 


dX, acini, p x at сы xp. Ысара borer S 
H d ru rr Io pinus нині часнае | 
мН cir Bo Ati ЫЛ DIE чинк} Ж 
S 5: pon c dx. a | = 
50107 «8 pe $ s ( А AR. : 


Datorită Тарі că “pentru Aceste өбеді. condiţiile la limită, sint 
жеч pentru: 


6-1 “%-0) od 


integrarea numerică ве va, "face 1 in sens iori fd dé aa l (aT ) Și (18) 
(plecină dela 0 —1$i impunind un pas de integràre A0 ne sativ). m 

4, Sa modifică politica T(9) propusă la otapa 1 a procedurii folosind 
in acest scop gradientul funcției Hamiltoniene : 


E - икт" 
"ms — 15,(0)e4(0) 0) — X(9)] TR kh,(0)es(0)X,(9) | 
T(0)*n = 100) 4.90 | | ANB КТ ар | 


r l қ , - г А briri A Ту T. 
ғы IIT i í í ! ЗІ | НҮ; ал 3 Lies + 3421) 


Ў (А) v п 
unde indicii superiori Б $i k 4: 1 indică numărul iteraţiei, Jar р терте | 


Zintá mărimea pasului tăcut pe direcția oradientului la iteratia k. 
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„ө 


In eontinuare caleulele sint reluate de la etapa 2 а procedurii des- 


eri iná i ient ETT | 
сы Fera D momental d MEME gradientului funcției Hamiltoniene, si- 
í 4 P. 45 Dr j 


tuatie in care T(0)W4) — Т (у^ 
În cadrul prezentei aplicatii ini алата; 
tialo (17) —(18) și (19) (90) c i integrarea sistemelor ecuațiilor diferen- 
ДЗ Өө of —(20) s-a făcut in scop exemplificativ Бі din motive 
e Simplitate prin metoda Euler, cu toate că ta este mai puţin pre- 
соіа. ln principiu ă 12-2 25-2. г 
сах „Cipru se recomandă folosirea unor metode de integrare nu- 
merica mal corecte (corector — predictor, Runge-Kutta etc) 
Drept urmare, trecînd la diferențe finite, respectivele ecuaţii devin : 


Ac, = — Абл, x (22) 
Лов = А1, (№, c4 BIRA | (23) 
AX = AB RA) |. (24) 
КМ Ale Feu тивә L. Lu (25) 


, Propunind pasul de integrare Аб := 0,1 pentru primele două ecu- 
alil sl —0,1 pentru celelalte si introducînd valorile numerice si expresiile 
mărimilor în; Kk, si k, ecuaţiile anterioare devin : 


Аса = 105 exp( —8000/ T ) Path in 


| bra ac нин assasi 20) 
"Ae 168 [expt морт a, 105 el 2280000 оь Өт 


суръ TE : ; 
2152 M. 53 AJ ee к! 


re, y 
і» 


+ 


“Ada = 109 Техр(—8000/7) 0а R @8) 
Ai = бер 101%Гехр (--15000/:7)1%; ii evil a ieinBexcHr ШУНЫ: (29) 


Asa cum s-a menţionat integrârea numerică a ecuațiilor (26) si (27) 
pleacă, de la 0 = 0 cu valorile c4 = Cao = 0,6 81,08 = Cao = 0,05, iar à ecua- 
ţiilor (28) і (29) dela 6 =1 cu h = 03i às =I Oo a ahay ll 

Pentru prima iteratié a procedurii de stabilire a politicii optime 
T(0) se presupune regimul izoterm, respectiv T(0)= 373 K pentru dice 
0€ [0,1]. În acest caz h = 4,80: 107? шіп”, jar Кә-< 3,43 10 *min 7. 
Caleulele corespunzătoare integrării numerice prin metoda Euler a celor 
4 ecuaţii diferenţiale anterior expuse sint prezentate în tabelul 5.1. a—b. 


Tabelul 5.1 а 


LLLA 
P | CA | "A ед | Св А св 
ome t [к e a 
| m 

В 0,6 0,0201] 0,05 0,0274 
0,1 0.5709 | — 0,0276 0,0774 0,0250 
0,2 0,5433 | — 0,0264 0,1024 0,0299 
0,3 0,5169 | — 0,0250 0,1252 0,0208 
0,4 0,4919 | — 0,0239 0,1460 0,0148 
0,5 0.4080 | —0,0220| 0,16 ЕТІ 
0,6 0.4454 | — 0,0216 0,1818 050194 
0,7 0.4938 | — 0,0206 0,1972 mo 
0,8 0,4032 | — 0,0195 0,2109 0,014 
0,9 0,3897 | — 0.0186 0,2292 0, 
1 0,3651 ІЗ 92 
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.  Valorile gradientului functiei Hamiltoniene- şi noile. valori ale tem- 
peraturii în punotele. dis oretizate prin. procedura de integrare numerică, 
calculate conform, Т, Vet po baza парт din Oo ul 5.10; Sint. 
redate in. tabelul, b, Қ | 


Tabelul 5.1 a 


0 т № | Ал, à | А 
| ЖЕ 
1 1 | —0,0343| 0- |. 0,0485 
0,9 0,9657 | —0,0331| 0,0485 | 0,0444 
0,8 :40,9326 |.— 0,0320]. 0,0929 | 0,0407 
054 0,9006 | — 0,0309] 0,1336 | 0,0371 
20,6 0,8697 | --0,0298| 0,1707. | 0,0339 
0,5 0,8399 | —0,0288| 0,2046 | 0,0308 
20,4 0,8111 |.-0,0278| -0,2354 | 0,0279 
0,3 0,7833 | —0,0268| 0,2633] 0,0252 2 
й 120,245: 0,7565 |:.—0,0259|20,2885 | 0,0997 biri 
40,4 s sis s, 0,3112:|-:0,0208:: 4: 
0 407099; оцон 20, ӘЗІЗ ` 


- Alegerea pasului pe gradientul “dire ы" БҮТ Аа; valoarea 
de ‚10 este arbitrară, asttel ca pentru prima : ібегафіе valorile discrete ale 
temperaturii - să se modifice. cu cîteva grade. "Alegerea unor уаіогі prea 
mari, sau prea mici, ale acestui pas conduce la. creşterea numărului total 


de iterații necesare pentru stabilirea politicii optime. | | 


În cadrul prezentei. aplicații. s-a observat ей se poate păstra, pie 


valoare a pasului pe gradientul funcției шош pină Ја obtinerea 
solutiei optime. ' CS d 2 АШ 


іп 2... calculele: ‚еш similar, а Tale doespulizăiioare, 
celei finale, е (nr, ,20)* fiind u tate 


- E 2 > 1° d: *. €. SS a - ux eg] П а a Acum 53- Ра = `Y — 5 М. Е 


4/0, 4, 8.107 di 
0,2. m 10-4 
a E. а 
0,4 m 
0,5 
410/87, 
рчы, d gr ^ we 
Baro 8 пи 
[ 0,9 К Е i {1 
"e | ! 
e | d | 
%) S-a 


2 | š M 54% à i 
considerat. soluția аак cea Cor espunzátoare situației ì in care gradienlii local 
amiltoniene devin nesemnilicativi, | t. (c o! 


ai Б Н: 
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0 | 1 CA CH | M | № 
— | mem m 
0 377,95 0,0 0.05 " 0,6140 
0,1 377,58 0,5614 0/0868 ч 204 0,6503 
0,2 377,22 | 0,5202 |:0,1161 | 0,3144 | 0,6819 
03 | 376,87 0,4938 | 10,1493 | o овв1 | 0,7268 ux 
0,4 370,52 0,4040 | 0,1647 | 9.2582 | 0,7629 Ó 
0,5 376,17 0,4365 |, 0,1840 | 0,2247 | 0,8014 
0,6 375,83 0,4112 0,2005 | ` 0 1875 0,8404 
0,7 375,49 ‚0,3877 | 0,2146 | 0.1465 | 0,8798 
0,8 375,16 0,3661 | 0,2266 [10,1017 | 0,9196 
0,9 374,84 0,3460 | 0,2369 | о 0529 | 0,9596 
1 374,52 1|:0,3274 | 0,2457 | 0 1 


ITERATIA 10 


0 401,5 | 0,6 | 0,05 0,3482 | 0,6603 
0,1 380,86 | 0,4651 | 0,1544 | 0,3181 | 0,7176 
„0-2 2-877,85-- |; 0,4300 |--0,1774 | —0,2880. |. 0,7603 
0,3 375,99 -| 0,4026'| 0,1946 | 072569 | 0,7980 
0,4 374,64 0,3794 | 0,2086 | 0,2245 | 0,8320 
^ 0,5 2187857 4: 0,3593 |^ 0;2203: | :0,1909 | 0,8635 
0:6 "| ‘372,70: 0,3413 |: 0,2302: |> :0,1557*| : 0,8931 
0,7: | 2137129610) [ii 0;3250 | 0,2388 | 0,1191 0, 9213 
© 0,85] ` 37131 |: 0,3102 | 0,2463 | 0,0810 | 0,9484 
0,9 370,75 | 0,2965 | 0,2529 | 0,0413 | 0,9746 

1. 370,25 .,1,,0,2839.1,,0,2088], 0: 1 1 z 

admi oiuolib sl осто KOERT sd | 
МИЛЫ» Tabelul 5.5 

{|} fi 


XTERATIA 20 „(soluţia optimă). - 


мору 


0,7558: 


j ов | 0,09 
0 1 n 10.4058 | 0,1841 0 ад 0,7873 i 
0,2... 273.23 | 0,3830 | 0,1091 Dot 0,8160 
os Sl 272,25 "| 0.3051 |. 0,2100 MESH 0,8427 
x 04 37544 | 0,3481 | 0,2203 bec 0,8678 
| 0,5 270725 ' | 0'3827|. 0,2293 безе | 0,8017 
70170 | ogaao. | 0.2819] 0.1985. | 0.9147, 
[чш a quis 370,10 | O 3055 | 0,2444] Озор, 0,9369 
ө зай эч yg 869,811] 075038 | 0,2508.) 050744 | 0,9585 
11009 368 70 “| 022820 | 0,2565 0,0309 | 0,9795 
us: 368,30 0,2713 0,201 ri 
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10 a nA 


în fig. 5.2. se prezintă evoluția către optim a politicii de temperatură 
Se observă ой politica optimă (pentru iteratia 20) corespunde cu о curbă 
puternic descrescătoare pe porţiunea iniţială, iar apoi ușor descrescătoare 
Aceasta corespunde situației fizice în care concentraţia mică de produs 
B din momentul initial permite o temperatură mai ridicată. Scăderea 
în continuare à temperaturii preîntimpină degradarea lui В către 0 
în urma celei de-a doua reacţii. Acest fapt este evidenţiat; de fig. 5.3, 


(кто! /1) | 


: m a politicii de .. Fig: 5.8. Evoluţia în timp a concentraţiei com- 
temperatură (cifrele despe: curbei indicănu-.! :ponenţilor “A, și:-B corespunzătoare diferitelor 

mărul iteratiel). ^. 5 “iterații. (numerotate pe curbe) ale procedurii de 
Ben NP C :,stabilirea + politicii optime de temperatură. 


Fig. 5.3. Evoluția: către opti ; 


ie Si EI сук С 
3 6 


4 etf Ë 2 уа IET % 


care prezintă evoluţiile celor două concentraţii cu şi es în timp, pentru 
diferite politici de temperatură, respectiv la diferite iterații pe parcursul 
procedurii de stabilire a politicii optime. : | | 

Desigur, profilul optim de temperatură este puternic dependent de 
expresiile celor două constante de viteză de reacţie, respectiv de factorii 
preexponenfiali și de energiile de activare. .. cmoo 

Moditioarea duratei totale de reacţie în im; lică desigur schimbarea 
politicii optime de temperatură şi evident şi valoarea concentraţiei îinale 
de produs urmărit B. Stabilirea valorii optime & duratei totale de reacţie 
în necesită determinarea politicii optime de temperatură şi corespunzător; 
concentraţiei maxime de produs ‚В, pentru diferite valori ale lui fa, 1AT 
apoi selectarea, ,,optimului opiimelor" pe baza unui anumit criteriu (pre- 
ferabil de, natură economică — de exemplu beneficiul net corespuns: tor 
unei sarje, sau într-o anumită perioadă de тр). îi ct 

Pentru transpunerea în practică a variației optime în timp а tempera- 
turii din interiorul unui reactor discontinuu este necesar са pe baza ecu- 


ațiilor de bilanț calorie să se stabilească modul corespunzător de modifi- 


care în timp fiea temperaturii, fie à debitului agentului termio. : 
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Exemplul 5.4. 


Într-un reactor catalitic оп cureas NX. 
căldură se obține anhidridă ftalios prin ox Pu, doplasare tip ВО torul 
este format din 2500 de ţevi avînd di ametrul T jh 0) 20-501. ТУТ m si lungime 
de 3 m. Căldura de reacţie se preia în Аена iria de 0, en care circulă 
sáruri topite. Reactorul se alimentează ipn Intertubuia нуе 

Nnm?/[h, în care fracţia molară a ortoxilenului {бер do гоз | 


. 


ste 0,0093, iar а oxigenului 


0,208. Presiunea medie in reactor este de 1,75 itatea in угао. 


а catalizatorului (V,O; pe a-A1,0,) este de 1300 j^ De gens 


, , Me urmăreşte să se determine Variația de temperatură din reactor 
in lungul acestuia, astfel încît să se maximizeze concen trația de anhidridá 
fialică din gazele efluente. | 77 Vus 


Rezolvare : 


. бе va utiliza modelul cinetic. de “oxidare a orto-xilenului propus 
de Froment*). | Ju rp | | 


2% rEg 


С.Н, + 21/2 O, —» 800, + 5H,0 


Expresiile vitezelor celor trei reaetii considerate, exprimate їп kmol/ 
mĉh, sint: | Б apu eo an s 


„Vai = ky PaPopo= KP? ы 00000 (1) 


bas = Ёз PaPo c I k P ? JJ AJ o бс (3) 


unde indicii А, В, O denotă ortoxilenul, anhidrida ftalieš şi respectiv 

oxigenul, p și у sint presiunile parţiale gi fracțiile molare corespunză- 

toare, р, densitatea іп vraca catalizatorului în kg/n?, iar P.— presiunea 

totală în at, |. ^ ^|: «s | PM. .. 2 жй 
Constantele de viteză de reacţie au următoarele expresii 1 


Е, = 4,12 4.10%, exp(—13500/+) (4) 
k, = 1415100 exp (— 15900/7) (5) 
| - k, = 1,73: 10* exp (— 14300/7) (6) 


temperatura T fiind exprimată în grade absolute. = 


*) Froment, G., F.: Ind, Eng. Chem., 59, 1907, p. 21 
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T'inind cont de relația de transformare a fraetiilor molare in concen- 
tratii molare : | EP X 
PTS уйгө әт. МАР D IE 5 [curis 
TUN Ш И CUN t | tony rr is i 5i 
in care pentru exprimarea presiunii în at constanta gazului ideal are va- 
loarea E = 0,082 at: m°/kmol - K, expresiile vitezelor de reacție sé pot. 
rescrie astfel : ЖАСТЫ Hs | awa ле 
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КҮ = p.t Тол. PI " i; ТҮЛЕП 24 (8) O 


i55 лм STAES 155 


Ung = P k, To, MW а, (10) 
unde s-a notat cu B grupul de mărimi constante: e ` 
Bes P us edhosaio: орош єхїнїн oz (11) 


(oxigenul fiind într-un mare exces, concentraţia sa. Yo poate fi considerată 
constantă). eas аж өсе c8 NR. cep HET. ae š E 
Ecuațiile de consérvare ale orto-xilenului şi anhidridel ftalice serise 
pentru un element infinitezimal de lungime di de reactor cu curgere cu 
^ Н Dh YS. шы соли X. ЕР“ 1 
deplasare sint : £s ыы аламы ан з: 


[^ 


а. en e. * ps Ба 
ы: : 3 x е m = y РЕЗ 


c ar d ea 
Porti de С 


" 

е 422,72 à Жа: mm. 22 iute з, ЙГ. еее сі y ЖО E 
; . 2 ET не D ERAN 4 тте Gc аваг. DR Гула; Ce КРЕЙГ: 
УРМ 222 QD x. ме ERESDAU NT. 3.3 P3 415 KT үзүү P6045 i ы РАР £i! ЖТА ЗЕ месте! 297 2424 
тете: РАҒАН АА АЗ ҰғААЗСАР АЛАРДА ANZ LEE oi AEST d ; 25 А e 


тее c тыш Ыы Он: осна аР з 2-2 ° inta др 


Ыы. сасы 29 озы, тоз SE Toat AY e {йө ; . 
unde u reprezintă viteza de curgere а gaz lor în lungul reactorului. 


‚ Ттесїп@ la variabilă independentă adimensională; a lungimii curente z: 


“sai 107 + ^ “а ЖА Y і Ee ba T М Iac i; 


VEU А 2 ТЕТЕ: ` ç ТА, 


unde; Z, este lungimea totali a țevii reaotorulub și inlocuind expuesto 
vitezelor de reacției din relaţiile:(8) - (10) în relațiile (12) — (13), acestea 
devin : 2 bs E "d | Eos we 

| £ Jese ti а ИР ЗЫ 
Фа ОТҚ Pa) da s (15) 


| бо -0Т (kiga — абв) ha - (Ж 
unde cu 0 s-a notat grupul de mărimi constante: ^ oc C 9 00 00707777 


Я к ads \ 
Фу е. Жз л %% 1% 
v« t4 РЕТІ ізді 
шәр»! лағы * o 


š у а 
š ; 


i 
! ^Y f 


BÉS au оар?! 


== 
эм 
Am а% t жа 


` 
ç ^. W m 


E 


Seriind viteza са raportul dintre debitul volumetric de alimentare ў 
secţiunea totală de curgere : ДИДЕ nat n1. Ty ei tite 


[641 ; і : T j 991 D 


Т тйл, "NE n 


unde d este diametrul interior al țevii reactorului, iar 2, numárül total 
de ţevi, substitutia relațiilor (11) gi (18) în relația (17) conduce 1а expri- 
marea grupului C numai in funcție de datele problemei : 
QU Om N BRAE pri n TAE 
—— saan 2 (19 
46, POR 0,0305 | ( ) 
Funcţia obiectiv corespunde eu mâximizarea, concentrației de an- 
hidridă ftalică în efluentul reactorului : i 


^p 


2 Ж. 1 X, 2 
max f = max] ТЕР = dz : | ES 
б j " D: 


yf 


5 mn “ОИГО SIJ )D [n [ ni ЛТ 
Notind cu F primala functionalei (20) T 
cu restrietia locală. (16): „и 


C 


observă identitatea, acestia, 


== 2—5 = i а a ^1 " е | { ч rg 4 И д u š 21 . 
; ‚де. dici? : "m THE: г, B D 
„Stabilirea politieii:optime de temperatură.: Т(г) care să minimizeze 
funcționala (20) supusă restricțiilor locale (15) — (16), conform prin- 
cipiului maximului necesită ca, si in exeriplul ânterior introducerea mulii- 
plicatorilor Lagrange (2) şi A,(2), ce trebuie să îndeplinească condițiile: 
қ Oh; { TA n 0h53, 81 “дЕ. i 
02 0c, | дел 


09551 QA Я 25) 


248 š 
4414; 
— 


д 2 
zt Е (29) 


0X, _ дһ p. 0h; LÍ rues asr lasa кызлы (ӘЗ) 


13 ! | ! 92 4 ¿AY f дов. 2E дев { Hb дев l 

cu conditiile la limită z —1: № = —9 . uri sb es das 
După exprimarea’ derivatelor din' cele două relaţii anterioare şi efec- 

tuarea substitufiei 


i М 
| 


acestea devin ; | i icy 


^L = отца + T9 Ma m Pa Aal 22 05) 


aroni: о а diia E а ғы 


c. ре, ~, i 2 


02 


£ 


(2) 


— —— 
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Înlocuirea valorii numerice a. constantei О s 51.9 , expresiilor k, k. 
І. — {v 


conform ecuaţiilor (4) — (6) in ecuațiile diferentia] 25 
(26) conduce, după efectuarea calculelor, la ШШ, (15)—(16) şi (25)- 4 
o dex = — 1,207:10* j оа(е- 195097 Д. Ü 49 омат) 
de LE ,4 
ЕУ ? el | (ЖУ? | 
sere =1,2 207. 10 sd e 3500) „a “i Cp | ME jM : (28) 5 
Ta = 1,25 ae то o=o an 0, 42 42 sector 135 Ad 1 + <Ç 
de | 1 2-5, 6-1%%/7| (29) 
ax 
= = 8,507, 107. т Жа) 


cu constantele la limită : 


2-0: ба =e 


(valoarea lui ON: 8- -@ obținut, conform rela iei de в ansformár 
Jap 750; 0093. pentru: ШЙ: 6885.1 19.5 € fie Bt Sissi sid i din data | 
Stabilirea politicii optime, de eterul T) căror іш Goñtinqayeos 
procedura expusă în exemplul anterior.5.3. plecind de la regimul izoterm - 
T(2) = 633 pentru toate valorile-0 < ae 
zen paure Hamiltoniene': гын езі E 


e "T rn d Y 45 du TN TOES t »- — A I" 
S e i; ç $ ps. ЭА 5002Ж: Xs N REO A wu X э QM š ' 
i A A 24 x £5. а “> -ATE И, ‚+ EA 4 Saw v E 

1 Lok YE ë Je. ; a 1 A Pp 3t EE у ымы N i 


ха +18902) gm хат cis | 


PT = p 10 есы 


— е, NY 42 + 6000/7) еси Ха, 794 J 394517 ) өті5%97) (33) 


“ Pentru creștere preeiziéi “calculelor “sistemul: de ecuaţii diferenţale 
от) — (30) s-a integrat prin metoda Rungé-Kulla de ordinul IY cu pas 
constant, Pasul de integrare; impus a fost “А2 = 0,05 pentru шр: 
(27) — (28) si respectiv: Ае =a, 0,05, peru. ecuațiile (29), — (59) 


¿pa Hi i A К 


PROGRAM PRINMAX 


б REM "PRINMAXs 55/5312 79 ¿V be P aM VR 26 
10 Bum "PASUL DE INTEGRARE - e n ; 
T N=INT (1/DZ) 4-1: LET DZ-1/(N- 


„20 DIM C@, N): DIM L(2, N): DIM K(3, Ñ): DIM ra: DIM біз): DIM X() DM: YD: i, 


DIM FA): DIM P(4): DIM Q(4): DIM R(4): DIM E(3) 
894 


Qu 
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— OCCHI B.S са sim. 5 GG Ñs sha чч шу ш _ 


855 PRINT ' "ÍTERATIA NR. P; тең йер 
. 960 PRINT "MODUL GRADIENT = SG 77 75 707 ida 
|. 970 INPUT ” PASUL PE: GRADIENT =”; pason b ЖИЙ KO ABHAR 


“limbajul BASIO și expus alăturat: |. tur soluţiei 


25 LET E(1)—13500: LET Е(2)--155 7 
30 LET С(1,1) = 3.26E—4: LET CO, 1)= -0 LET алалар P LG;N)=1 
85 LET ITER=0 L(t, N)= 0: LET р 

40 FOR I=1 TO N: LET T(I 

50 LET ITER-ITER41 7023: Wr p 

55 FOR I—1 ТОМ 

60 FOR J=1 TO 3: LET )2EXI 
70 NEXT I KG, D- xp 
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20 (- - (1) ED): NEXT J 
/9 LET Х(1)--С(1, 1D: LET XQ ; - 2,N [ilh 
80 LET K1-1: LET Ka NI OPO an ЕП N()=LG;N): LET SO eet eM Ü 
90 LET GC, KR1)=X(1) : LET С K2)—X(4 

95 IF KL-N THEN GO TO 21 KD XQ). LET 141, Ка) X0) : LET 142, К2)-Х4) 
100 FOR I=1 TO 4: LET Y(I X); т е bl 
110 GO SUB 200 UE МЕХ? 1 i 
120 FOR I=1 TO 4: LET. P(D= -DZ*mQ); 
130 GO SUB 200 ` 
140 FOR I=1 TO 4: LET. an= =DZ*F(D 
150 GO SUB 200 ` 
160 FOR I=1 TO 4: LETR(I DZ*F 
170 GO SUB 200 (D=DZ*F(D : LET хау. =Y(D+R(D : NEXT 1 


180 FOR I=1 TO 4: LET X()—- үйі ^ 
190 LET K1—Ki41: LET KR ea DOD эч od) (D) Dz*r (re : NEXT 


K(3,K1)):. 


ver X()= Y(D-rP(D/2 : NEXT 1 
VET N()=Y(D+ 000/2: NEXT І 


100 LET F(1)— — W*T(K1)*X(1)*(K(1;. K1) 0:427 
e m m хет ақа, ,K1)—2. .79*X(2)*K(2, kiy 

; 4 *(K(1; K9 + 
203 LET F(4)—— 3. ET) A Gina к), Ñ ls РО) ка, KJ) 
205 RETURN “ { ! l 
210 GLS | teen - s d eie тт Ta ass ИТСЕН C NES 
220 PRINT "CA", "CB"; PRINT : TI E Lac | | 
230 FOR I—1 TO N: PRINT C(1,.), cQ, me NEXT i 7 iens 
240 II INKEY$s- и THEN GO. 292 муд 


ӨҢ t Us 


250 CLS | xd 5 
260 PR INT »L 19 Б ө, 25i "PRINT. 54 í 90 et ! E deio 
270 FOR I—1. Дақ: PRINT УН 1, (2, j: NEXT 12 

280 IF INKEY$ — "7 THEN GO. TO. 280 ` ot Ia 
290 LET SG= 0, i : codi " 00,118 


е kt RO 
| li i e í en {5 GE e 2.4 Eu 


200 FOR I-1 TON. | — A Ns 
310 LET G(I)- W*(C(1, қт, (2, D Em гу tora. DL G1, D 
*L(1, I)*(0. 42-L6006/T(D)*K(3, Dr 160 La, De. 2.79 RREK, i) 


320 LET SG= SG+ G(D*G(D | de {И 

330 NEXT I NEU eic PT a 
7340 LET SG— ESOR: GB)is іезэнао жаі ofykldo a 
350 CLS .... | pet ab tot 


ТСЕ Ery] - 


380 LET PAS=PAS/SG 


390. FOR 1=1 TO N: LET Т()- т) ЕШ duet 1o 


300 CLS, ф ТҮТІП? Di Ud 
"410 PRINT "T''; PRINT VIALE, uoo бб ВӘТ ГЕР 

1420 FOR 1-1 ТО М PRINT та): NEXT. " pi dae til ies Valla: 
430 ІР INKEY$ =°” THEN GO ТО; 4901010 ULLAM EM шы, Чам 


„440 GO ТО 50, (d T» Ш | Tad nhi ңғ 


da | n 
/ 1i; 


тера procedunt éste таста їп , programul PRINMAX | soris | іп 


! optime (ultima 


Rezultatele, 'corespunzătoare primei ie în tabelele 5.6 — 5. 7. Valoarea 


i tat 
iteratie — iteratia nr. 27) sînt prezenti Homiltonieng š ‚о 10 ide 
“Rasului pe direcţia gradientului fune toit. pe 4 


primele 10 iterații gi 1 pentru vestul i 
- 295 


.... 


tod be ps Tabelul. 5.6 
TUERATIA 1 | 


633 3,230 | o , | 0,590 | 0,597 

i 633 | 2,004 |. 1,002 | 0,616 | 0,629, 

2 633... | 11,232 .|..1,709 | 0,042. | 0,662, vr: 
3 633 0,757 | 2,036 | 0,664 | 0;697 

4 03: 0,405 | 2,187 | 0,680 | 0,734 

5 633 0,286 2,238 0,685 0,778. 

бізг 1638.) 0,176 . |: /2,217....|| 0,074 E 0,814... i.d 
? 633 0,108 2,164 9,624 0,857: ;; 
8222 0639... 0,066 |:,2,092 | ,0,524: |: 0,902. 2: 
9 633 0.041 | 2,009 | 0,335 | 0,950. € 


Í!oooooooocoo 


|! 


хата DOEA OLTRE QUT = THU elit po: РР 
ITERATI Log 


(i сәй 
ХА i ZA ҮР 


A 27 soluţia! optimi). 22) 


А ез 321 ty y i2 ү! 
E RSS 2924 е 
68:10471 


ЖЕ 
ry А 1:4: ЕТ 
РА i . * 1 
4 . i 4 < 
*ox xa / X > *= f tv ) 4 š 
f “X 4 s ÎS Et 2E T 7j > í ç $ 
(YSI & A ; jy] t -— 1 71 $ 
мк. Же) ШОКЫ i 
2441 
4 
1 2 шік z 
‚ 
x ғ 
” i ж 
; 
š 
Я 


z 
3 


626,43., | 3,260. 


. б.з | ‚0; 0 192, еа 
204. 1. 620,20- | 2,274: 0, 0,817..... ы 
0,2 | 616,97 | 1,691 | 1, 058404 e 
0532 17614,96 - | 1,296 0,861, „к к 
0,4251 te 615,00: 11,011. , 0,882 T Keys ( 
0,5. 012,62 ' | 0,798 |, 2: 0O,902.....1 
0,6: | - 611;90 "| 0,034 1^2, 0,921 — . 
0,7 611,36 0,507 | 40,941 _i a 
0,8. [2610,95 . |; 0,408... |.- 0,960... 
0,9220 610,62 | 0,328 1.2 0,980... one 
aquo 610,37 1° 0,2657) гуу yy ӘР ЖАМ ШЕ 


Ы 


Se observă că se obţine creșterea concentraţiei! de anhidrida ftalică 
in efluent printr-un profil de temperatură, descrescătoare in lungul reac- 
torului, favorizant pentru selectiviţatea în; produsul urmürit.: Se prein- 


ftalice formate la bioxid de carbon şi apă. > 0 aut 
. . Față de regimul izâterm,; iniţial ' presupus, de remarcat că soluţia 
optimă corespunde unei conversii mai scăzute а ortoxilenului ((сопсер- 
tratia sa la ieşirea din reactor este în cazul profilului optim de 10 ori mai 
mare decît în cazul regimului izoterm: iniţial). Deci creşterea cu peste 
18 9/ a concentraţiei de anhidridă ftalicü efluentă este exclusiv datorată 
îmbunătăţirii selectivităţii și nu creșterii conversiei reactantului de re- 
ferintà. Ирр принята H? Да juny ИМУ Seuil Şi 
ul 651% АТ 4%; ҒА j f ЕЗБЕ ally 41 i ы . e e . e d 

În reactoarele industriale de oxidare a .ortoxilenului; la anhidrida 
„ftalică in situația, uzuală în care temperatura, in. spaţiul int entubulaz de 
„zăcire este practic constantă, profilul. de, temperatură din interiorul 8 Tl 
tului: сада о prezintă. un maxim (un. front: aald,de reacție): ; Acest pron: 
este desigur defavorabil selectivităţii in. produsul: urmărit. Realizarea unu! 


+ 12 


timpiná astfel oxidarea ulterioară, inp oporjii;insemnate; a anhidridel | 
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HELL АРРА ЧТ ТР Шұғаға” | 


profil optim de temperatură, de tiw i 

Adam oer » Че tipul celui dhtinnt în apli ; 

necesită modificării constructive ale Fett Dt Е таріи comparti- 

Ed spațiului de răcire si introducerea, 4 ui (de есбіуеіе sectoare æ 

agentului de răcire la temperaturi diferite) co aint costisitoare, dar care 
M Kk / ААХ A Дїр 


cafia de fat 
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de regulă pot fi justifiecate economic wi nhidridă 
uir c. JUStitieate economie: prin бел. 4netie ‚ anhidrida 
ftalică. 31 арза Prin creșterea, producție! сот | 
e | 
Exemplul 5.5. | x | е 


Un proces este deseris cu ajutorul următoarei ecuaţii diferenţiale : 


$ 
dei apr Cpe w | 
EDS 22, (1) 
Ы 5 28 Fu dt îns 2 | 


cu condiția inițială t — 0; z = ap, unde xlt 
iar D(t) variabila de control ( de decizie) 


__Săse determine coeficienţii necunoscuţi e, folosind metoda Rayleigh — 
1012 pentru următoarele politici propuse D(t) : 


a) D(t) = e, + et 
D) DU) =o + wt + e 


c) D(t) = eg ез! gi să se stabilească се 


) reprezintă, variabila de stare, 


~ 
<>” 


4. 


а corespunzátoare celei miei 


valori a funeționalei ; T e ze Hoy de] 
сағы COR Cup RE К 
Í а Sca Dydtue pal rin ЖЕЛЕ: сш}, Z 
А | 


EE 


Se vor analiza comparativ rezultatele obținute pentru і, —1 si 
144290. ізеті ішутте Sh. Пн qii ТУНДЕ НИ HR E660 9n. МЕНТІ 1 


Rezolvare 


í 
` 


а) Se introduce expresia politicii propuse in restriefia locală (1), 
ce constituie modelul procesului abordat : 
à 
de (o + 0) 
dt Ù 


(8) 


| ; “ j А ° | . . j|. "gn Ге i кте | i Y 1 ni 2 
După separarea variabilelor si integrare intre limitele a — æ si 


respectiv 0 — 1: ' 


x t 
I ; poagdynd 1 
pb (pigale goo] К ӨР) Is nn — (4) 
аа (в “Б 40901 7 V i G табе feud | 
3 vain | 


5 2 о i 4 о a ; = 

22 = de 2 0 4- 2 Coert? н Pu SEU WERE. Ges PN S 

бе înlocuieste expresia anterioară $i soluţia propusă D(t) în funcţio- 
nala (2), iar în continuare se efectuează integrarea respectivă : ze e 
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ім 
^ р а 2 "m etii: " 
f Aes -H 260 -+ 200142 + Fx et — 5 e, — 5&1 dbz e 
Q 


Š ы Ə ; 2 1 


t 
înlocuind iw = 1 în relația anterioară, se obține : 


2. 


s ota К сос сіра 
Is Pp 


EIE 


: РУ tuy = 
E 


ШЕ neu үл К 


Se impune “condiția de punct stáfiónar 


ва) 


ае - 
VU 362. - 3.6 


ЕЕЕ 


22 Soluţia sistem 


1n consecinţă, cea mai bună politică tip polinom de gradul I fiind pentru 
imita lu > li. E Zi coapte Ж s: | 
š | клу; аа ы p cel eco REUS 


valoarea corespunzătoare a funetionalei este : B ache | 
£ = — 9,375 | (19) 
| pb сұмды x» d w cy | 
(+ În mod similar, pentru limita tu = 2 ве obţine : 


D-18081 ` ИШИ. 


al doileà caz, se procedează 
са expresiei politicii propuse 


i 


(+ b) Pentru politica propusă in cel de- 
іп mod similar punctului anterior. Introducer 


w J 5. mpm museum 5 Us 


in restrictia localá (1), separarea ya 
1. m i Vic 


ӨССЕ М ni 4 Lu [4^ T4 Hd d езде теит i ` E д T <% ectivei 
ecuaţiei diferenfiale conduce la - Habilelor gi integrarea өре, 


@® = a J- 2086 + 2e, 15 + 
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1 : "a AN i | ; Pl! 9 j , 
—— (© п iin Aie | à _ p2f5 ca 
з Ul баюу ih sc, cat 777 080 1001989 
CX A 4 pi | ' 7. х.ф , 
Se înlocuieşte această expresie si А ес іш: 
(2) si se efectuează inteoraraa 910162 de la рипо 

) $ | = eleetueazš integrarea, rezultând ^ 1 


nala 
* 


Flat — Beo) be + (ip Load lobo, i 4 
(ty ы o) M + Cp o ©, tu d — (20, Я — 504) tm + 
а атт 


+ (01/6 + e, в„/8) tt d (14) 
Pentru limita ty 21 functionala Ф ес б. ice 
‚4 бэ сыла ШОНЫ лет TT 2E 3425 


кн £ c0) - 6n : „5020; 2112/86 e, — 5/36; + 
š DELE Ez i = 2) p Ж T vy E a | Р 5,4 


до 
sanc nn 4 218 ca + 180; < 5 —0 
падот. БИШ rir piene + абыт no 
дї 
дс. 


- 


2 cárui solutie este : 


+. 


= — 5/3 + 1/3 0, + Tjboj o 6, 20 cote ag e) 


Y 


^ Pat 
» ғ. Ta š Y 1 E <- ` 
ai nfa Rri 


CEA z TUI 2,5 3. cu: —12,5 +O Ca 5 


‘Deci сеа, mai bună; politică: Ир polinom de/gradul IT, pentru limită 
i, —1 este; 7 Тн ен алг — GC ES 
ж D =, 15 28 € 7 ME. В) 
Valoarea corespunzătoare a tuneţionalei rezultă : LE u | 
| f = 25 — 11,4583 "= VG 


ospunzătoare rezultată la punctul 
3,0833, deci politica tip polinom 
lecit cea corespunzătoare poli- 


Comparind această valoare cu cea 001 

a) (relaţia (10) se observă o reducere eu 
de grad II este in acest caz mal buni. 
nomului liniar. "m | 
Similar, pentru limita, ly, == 9 Ве obține tidie | eu] ШЫ 

| | D '—1,25 — 8,1557 15908 6^, 5. d EO CEU) 


| бан р pap 78,0583 Fr 
e | “299 


Confruntarea, valorilor lui f date de relațiile (12) și respectiv (20) 
indică pentru limita їм = 20 diferență 81 mai netă (Af = 64,5833) între 
cele două poli бісі, în tavoarea celei tip polinom! de gradul II. | 

с) Са gi la punci tele precedente se parcurg et apele : Se introduce ex- 
presia politicii propuse іп restrieţia locală (1); iar după integrarea respeo- 
tivel ecuaţii difer enti iale rezultă, : 


d? = 49 + - еа eat — d 7 E ? МИ 7 (21) 


Se înlocuiese expresiile corespunzătoare ale lui ati) și Da) in funcfionala 
(2), după integrarea АЛАН i теў ultind : 


осуу; 


Ё = айм + 0/9 ое чм — 1) беріге — 1) (22) 


„Se inloeuieste eH limite, respectiv, ty = 1 gi se deriveazá Ё în 
raport eu coeficienţii CUNOSC als! % ŞI - Е 
af ге иы 
ES » dn 2 —— 
SEM e rss epe l E Be + EI 6% E — зе i = TNT ET 
0с, es | = zu 5 l e E е2 


а ` 
ELT PS : Ux, 
xL © 22 TET wg жамы A -— 


conduce la жаа. гилей опайе! : 


pasa ӨБ eem (25) 


mai puţin favorabilă chiar: decit. рш obținută: la punetul а а. М Es 
— 3,125) " 
Similar, pentru ім = 2 se obține i 


Co = 0,5 ) 0 = 0 


iar pentru politica 


TUNE ^E < 9 
D = Co = 0,5 (26) 
; i Tee vi l 1ii 
— Meg Comi t HM i . iage ұла fH Tib 
functionala are valoarea : . i. n 
| | = 9a — 5,44 m 


— 8, 985). 
deasemeni mai puţin favorabilă decit politica de la punti: Ç ұма, apare 
Exemplul prezentat ilustrează diferențele ingem determină valorile 
“între diverse tipuri de politici propuse; chia! ЧА п acestea. 
„cele mai bune ale coeficienţilor numerici continui j m # 
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in  consecini d, metoda Reyleigh- 
decit principiul maan тїнї, trebuie ù 
necesară investigarea unui set de fun 
ează valoarea procedurii. ; 


Ritz, desi in general pn " Nind 
tilizată eu anumite еи Чїй. 
ctii drept politici, apt ce. | 


; 


Exemplul 5.6 T PN | ТІГІСІ 


ба se rezolve aplicaţia propusă în cadrul ex lului 5.3 cu ajutorul 
metodei Rayleigh-Ritz, pentru politici tip отот de gradul doi $4 
irei Și urmărind a se determina cele maj bue valori ale coeficienţilor 
acestora. Să se discute comparativ rezultatele obtinute. сый 


Rezolvare 


Conform enuntului exemplului 5:3 se urmüreste maximizarea produe- 
tiei de compus B într-un reactor: diseontinuu, in care au loe reacţiile 
consecutive .de,ordinul-I:.. зл жын Қата ая” | P 


hy 4 к 1%; 
A— Beg eoo 
printr-o variaţie adecvată în timp a temperaturii din reactor. 
Evoluţia în timp a concentratiilor e, şi св, corespunzătoare compo- 
nentilor A si В, se calculează prin integrarea numerică a sistemului de 


* 


ecuatii diferentiale : КЕРЕП); TINA! 
десе 02 ¿DG PP OE ҰНАР £ s= NO 
— = rka cot OS es m no (1) 
a І 13) ЗЕ; LI2 Qi "(xl 473 t1 : 
de D SYR D-le ER | 
e (Бел 20) 99 a seme 121 3) 


eu condiţiile la limită 0 = 0; ел 6495,65 = 650; Unde 0 reprezintă timpul 
adimensional t/tr, t; fiind durata totală de reacție. абр з К 
Dependenta: de temperatură: а constantelor de viteză si ko se 
calculează prin expresiile tip Arrhenius indicate în cadrul exemplului 9.9. 
Pentru a se putea face comparații concludente, int естатеа sistemului 
ecuaţiilor diferenţiale (1) si (2) s-a făcut, ea Lm саша exemplului 5.3, 
prin metoda Euler, cu pasul de integrare i= n ез и cu aceleaşi 
valori numerice pentru сло, Cro, În 51 expres n Я à ioni abe tM - 
а) Se propune pentru distribuția mM тр а ретачитп politica 


tip polinom de grad 11: 


Li 


T(0) = e, -- 60 + 0 (8) 
| | antele Co біз Și e, se face cu o 

Determinarea valorilor pentru constantei о (із 2 ace c 

metodă directă de optimizare. folosit algori ul Рона здаро 281 
în cadrul acestei aplicaţii s-a ! a 3 

lui Hoocke si Jeeves (Vezi exemplul 2. ena өңінікігенік ені адаг өтіне 
Functia obiectiv a cárei valoare тал uratel de reactie (la 0 —1), 

s-a, mentionat, concentrația св la sfîrșitul € i | 

Юю” Y » 
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at? 


valoare obținută | prin, integrarea | sistemului „ecuaţiilor diferențiat 


(1) (2). 


“Între aga procedură este transpusă 1 in programul. de . calcul PAYR 


prezentat alăturat (in program coeficienții с, corespund eu variabilele 
X(T), pasul Av; s-a notat cu D(I), valorile finale limită ale aces бога, e, 
fiind simbolizate cu ЕТ); corespondența celorlalte márimi este: evidentă). 


PROGRAM ВАВ, 


10 REM "RAYR ” š е 
220 INPUT ”Nr.. de coeficienţi: Wiécünsctit EN = nN: "ұс: Uis Непа 
30; DIM X(N): DIM. Ү(№ : DIM.D(N) DIM: Е09: DIM КЕРЕ анар "IA 
40 FOR 1=1 TO N: PRINT AT 20,0; I= САС Ы 
50 INPUT«X—"; N(I): INPUT "DX initial =» 2% о: INPUT”DX білі”: E(D 
60 NEXT I ыс... 

70 GLS: LET NF=0: LET ІТ 0: LET Sos 5 0. | 
80 GO SUB 400 ET. ell ES d ! 

90 FOR I=1 LON: LET: Y(D- хее -NEXT * и базе arti a-ti 
100 LET F0—FOB.: LET. Е1= FOB Cow та ырайон g. r Lt. ЕЕЕ ; 
110 PRINT "ITERATIA NH."; IT —. vni te pala aaa Si dz b b 8 
120 PRINT "NR. EVALUĂRI! "pop ШУ NF! АБЗАР ТЫНУ art aptă, in Jc IDR 
130 FOR I=1 TO N: SPRINT PK d = йа NEXT E C*STBUHTTISIID ез ыы; 
140 PRINT "FOB =”; FQ: IF SO—1 THEN GO TO 290 | 
150 FOR I— 1 TON: LET. AX(D-— X(T DER: GO. SUB 409 - 

160 IF FOB>FI THEN GO TO 200 ar 


170 LET X(D=X(D—D(D—D(D : GO SUB 400 
180 IF FOB- F1 THEN GO TO 200- 


190 LET X(D- Х(1)+0(1): GO TO 30. ER es I 
200 LET F1—FOB  . кк же бо 
210 МЕХТ 1 = у 


42:14 


220. IF. F1> ЕО: THEN Go. TO 280, 


230 FOR I=1 TO N: LET X(D= Y(D. гет (ур әбу T NEXT T aY Галаба n 


240 FOR I—1 TO N: IF р(1)-> EG) THEN GO TO 160 NEXT T | 
250 CLS: PRINT FLASH: 1; "SOLUȚIA: OPTIMĂ” : LET SO=1: GO TO 110: i 
260: FOR 1=1:TO:N: LET. хв= xD: LET: dă ERBAY: LET Ү()- XB: 


NEXT, I. spu E үө Tise pps iy) әзі BJ 22 Ны bog 
270 LET F0=F1: “ао SUB 400. её ШЕГЕСІ төн T 
280 LET F1--FOB: LET IT=IT 41I CLS : `бо отот 110 ' ecc Y СОБ 

290 IF INKEYS— "' "THEN Go TO 2907 горчине ЧЭ, Com " 

300 GO SUB.400: 5ТОР: o: іліге in gi en 49 елер dt 

400 LET МЕ--МҒ--1, ЙЕ H gusto iip ithiy ay MU ; : 

410 LET C(1,1)=.6: LET с(2, 1)=. 05 ‚ҮЙ ea 3h 2220 


^ 420 IF SO—1 THEN PRINT "CA", "GB": PRINT 
430 FOR 2-0 ТО 1 STEP 14 ..  . `, spem 
440 LET T—X(1) | | 


450 FOR J=2 TO. N: LET TTX (1- " NEXT iJ, 5, 
460 LET К1=1Е8*ЕХР (—8000/T): LET K2=1E16*EXP , (— bur ifie 
470 LET. C(1,2)—-C(1;1) - K1*C(1,1) : LET. в0 ,3)— =(С(3, УЕ 1)= K2 ce, 5 i 


480 IF S0—1 THEN PRINT C(53, 00,2) i 4 
490 LET, C(1,1)—C(1,2) : LET г cQ. )- 603) arinin POET aU 
500 NEXT Z casses e Fo get 


510 LET FOB=C(2,2) : A OR: 
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Drept solutie inidiald қ-а. 


ң А propus, ca, š . i 5.3, regimul 
4eoterm de 373°, respectiv : PUR, ca în cadrul exc mplului, 9-0 3 PO + 


Со = 378; о | 
0 ) 07950, == 0 е m? 


Impunind pașii inițiali de evplorare T | ЖА 
| C о боба: | i aid 
An = 1i AGI I "д ш 

iar valorile limită finale ale acestora: 


£1 = 0,0001; е 0,0005 ; “ea ЖЕ 0,0025 
cea mai bună soluţie obținută după un număr total de 209 iterații, ce 
au necesitat 1229 де evaluări ale functiei obiectiv, respectiv integrári 
numerice complete ale ecuaţiilor diferenţiale (1) - (2), este : 


Сві =. 0,2042... 


corespunzător la: ` e | 
Co = 395,095; с, = --76,506; e, = 58,923 
-Confruntind această valoare: cu cea;din exemplul 5.3, stabilită cu 
ajutorul principiului masımului (es = 0,261); se constată cá este inferi- 
oară cu 2,8895. Spp un nes 
Evoluţia in timp a temperaturii si^concentratiilor corespunzătoare 
soluţiei anterior obținute este redată în tabelul 5.8. тон 


лана ыш ПАНЕВ Senn URBE ang в 
; Е 9 = 228 i T É oe «ағас! ! Ср-і::жу: 
Dr RS Ос... г: ЕТЕ А Tia лы în | 
WAP Бексігі жа mai ETA 0S | 
UO, 388,03! Malaia 8 : 
0,2 382,15 0,1650. --- ix 
—40.3 377.45 0,1566 :ii 41 
28 ; i 0,2019 
Ae 378,92 0,2139 
0,5 371,57 ени 
A "7 0,2240 
0,6 , 370,40 0 2327 
0,7 370,41 0/2407 
0,8 371,60 0.2479 | 
A Po 373,97 0.2542 


877,91: | 
Comparativ eu distributia optimi а tempera n mn m 
autom. р rincipiului mavimului (vez : AR 409 29 K politics ti nalia 
descrescătoare începînd еп valoarea inițială € А $ Чакы Чой рр mor 
de gradul II stabiliti anterior se prezintă su d à ШІ! — 4 ме m 
la 0— 0,6 valoarea iniţială corespunzătoare а PEL ind mai 
a Ju ? z p қ e 4 $ H Е 
scăzută cu aproape 15 grade. ` ^ 

Pentru a se determina dacă rezu! E 
de fată nu este o consecinţă a atingerii 1^ 


atul obținut in cadrul exemplului 
cursul evoluţiei metodei directe 


PAE 
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utilizate a unui maxim local, s-a repe bat dutien: mărimii o optime ғ a coefi- 
cienţilor су, б, şi e, consider ind alte valori initiale ale acestora si ale paşilor 


de explorar e locală. 
Prin analiză de regresie (vezi exemplele din capitolul 1) s-au corelat 


valorile optime ale temperaturii, T' in raport cu timpul adimensional 0, 
obţinute eu ajutorul principiului mavimului, prezentate în tabelul 5.5. 
' Qooticienţii polinomului de corelare de gradul I au valorile : 


0, = 395,087; o = = 86,223, б, = 69,184 


metodei de e explora ге Әкесі, Pattern- -Seur d iar valorile ° райо de Japlo- 
rare ош! sau шыр к Т ! т 


Valorile finale limită Mo a au fost: 


өше „ea = 0,0001, 


De. 


| ores Zito s finali obţinută шш Өг iterații дй respectiv 
60 de evaluări ale funcției obiectiv- es е: ажаа iUi 


ғ „a, = 0, 25314 


: ғ г Y ? 2%. í = : РАД „кесет a. а 
(n : x rdg A Pg 4-2 "Та жы A w e А Y +: 
foede i-r ` зе ; š ; : Е 


d — 395, 831; LE xd 7-89; 348 ; ‚ ca = 65,859 


Profilele- сонан 45846 de temperaturi | şi  Concentr афі sint apro- 


piate de cele expuse in tabelul 5.8. сайта 
În consecinţă, deşi valorile. coeficientilor-g; —0,-81-e,-sint uşor (Шетпе, 


or te sint 
cele două politici. de temperatură tip polinom de gra adul II obimu 
practic echivalente, diferențele fiind sub limita posibilităților practice de 


reglare si control. Fn 
b) Stabilirea, ' coeficienţilor politie € de temperatură up polinom de 


gradul III: " a ees e 12 
ЕТЕ ТЕНГЕНІ, Т 


este similară cu тосбйпта_ amterior prezentată. "Wm 
Astfel, TF ca si 1п cazul anterior de la aceeasi solutie Труа, 

3 d add regimul izolerm 'de 313 K adică : 
TERRI (Y 1;1 


| 2318; асант 

şi, impunind „pasii iniţiali de. caplotare locală : +. WE nl 
Ow даат Ai E B] Aq = dia Ай m Ss ses 

si valorile lor. limită : ЧАҢ ық PE 3 cm da +, 


Te LM ink 
еі = 0 0001; ; £3 = 0, 0005 ; єз = 0,0025; &4 = 0,0125 
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soluţia, optimă” obţin 
inută (după, 
funcţiei obiectiv) este пеха a iih respectiv 73 de evaluări ale 


zătoare polinomului de gradul II: fiind inferioară с celei, corespun- 


y == 0 das 
pentru : 
e. = 3720990. 4. E trio | | 
Co 313,992 ; y 4901; м) = —0 195 ; 63 = — 1,953 
Dacă, însă, se alege ca punct du porn 


soluției optime obţinute cu ajutorul pri; 
respectiv : ` 


nire valorile obținute prin rájresia 
ncipiului mazimului (еш - 3» 


d, == 399,495 ; € = — 163,075; 6 
precum si: 


һә 


= 272,299; c, = — 141,695 


Ass Aor: = А == Ael. 


4 Лез (te ng Cp Sao P ”аҙ 


512. a = ea = ы 00001 


după 7 iteratii. (115. evaluări ale funcției obiectiv) ве өзіне: " 


pentru: -— Ў | “= 


5 


Lu == „400 „31.3 1, Ga. 7.7159, 138; эва 280, 291.5 бй== —156, 158 


EEE. 


Evoluţia, în timp „corespunzătoare temperatur li. şi concentrajiilor 


este expusă, in. tabelul 5 а acea anoo: нан 
| x == A кез sal (xs pg oet D hd зҮ AR 4:0: 
SIE ox AUR 15 GRE | ok. aput ESI idi: x 
i-r 2% 47400;37. 22120,6 00 0,05 к! 
01 387,10 | . 0,4740; | 0,1492. 
‚0,2 . 370,50 | 1; 0,4238. | 0,1772 
0,4 371.52 | = 0,9759 "| 0.2071: 
0,5 371,27 0,3592 0,2178 
0,6 371,91. 0,3435 | 0,2274 
0,7 372.52 0,3278 | 0,2361 
0,8 373,15 0,3124 | 0,2438 
0,9 369,86 0,2080 | 0,2506 
1, 864,71 T: 0,9899. 0,250858 . 


Ее кыы, cá variatia temperaturii е 
| d estere ` 
| piná la 0 = 0,5, după care urmează 0 M er ; lar de la 0 = 0,8 
Si pină la sfîrșit urmează o nouă deseres 
| ună decît poltica, 
929 mai b | а corespun- 
Desi solutia obţinută este cu 0, % ° totuşi inferioară, politici Eti 


zătoare polinomului de gradul 11, ea; es 
305 
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ar fi mai dificilă, E mo. rÍ Е эй УК ын Сы 

Se poate afirma că 1n principiu politieile obţinute cu ajutorul meto- 
dei Reyleigh-Riie fiind dependente atit de alegerea respectivei expresii, 
cât si de tehnica de optimizare utilizată în determinarea coeficienţilor 
necunoscuți, precum şi de valorile initiale atribuite acestora, corespund 
unor soluții suboptime ; desigur si cu ajutorul principiului таіти — 
ce corespunde cu condiții necesare, nu 9% suficiente, — se pot obţine optime 
locale si deci, nu absolut şi eu certitudine cea mai bună politică. 

Fiind însă de multe ori o procedură mai uşor abordabilă, mai. algorit- 
spizătă, metoda 'Reyleigh- Rate este utilă, chiar cu riscul obţinerii unor 
politici suboptime. | е neta 


nute cu ajutorul prinzipiului maximului (ол 1,9397), iar realizarea, practică 


Exemplul 5.7 


Să se calculeze pe baza programării dinamice volumele optime ale 
unei serii de N reactoare cu amestecare perfectă pentru o reacție irever- 
sibilà de ordinul I. 3555852 se pa e E ри 


Ca aplicație se va considera reacția de transformare a ciclohexanono- 


ximei la caprolactamă: (trauspozitia:Beckmunn)"catalizatá de oleum 
(20% SO;).. * E: i uc s E PE 5; 


(00000 онон > нк(бн,, CO - 
ы UM d 


6! 


reg ai 


unde Vy; — volumul “reactorului 1, iar constanta х are valoarea de 
20 000 lei/m?. Rata amortizárii instalaţiei este Rain =0,1 an-1, iar durata 
de functionare este H = 8 000 ore/an. шк аё 0226 

Pretul produsului este pz= 8 000 lei/kmol, iar coeficientul de umplere 


` 


al fiecărui reactor are valoarea s= 06. | 
Hezolvare Жы» | ni fi. ai 
Ж | 


Contorm. principiilor programării dinamice reactoarele din Serie, оме 
formează stadiile proceselor, se numerotează cu М, N—1... 4 С іг. 
. 5.4.), concentrațiile reactantului la intrarea st respectiv ieşirea din Stadiu 


-ГЕт Mt 423 AAI ЧЫ fi IC | N RUM ы ge 1 A м "m j himice 
2242 *) Muntean, O., Woinaroschy; А. Bozga, Gu Aplicaţii la caleululzeaetoarelor c : 
Ed. Tehnicá, Bucuresti, 1984. 
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at? 


Se. consideră ca funcţie obieci; 

nto < Үл e lectiy КАД. soțului aparent 
rezultat di ‘ереп dintr "4 maximizarc neficiutua apt 

іміеййоғ implicate w: Я DES partea ауду" “y bed, și cea a chel- 

rea Drodüsüloi vbi i н 124 Mae de faţă, ea resli; iri pe va considera valoa- 

si е unut, lar drept chefa: Тада ВӘ Ye ТР i 

serie. pt chel toarelor din 


N tuieli amortizarea reat 
In consecinţă, avind in vedere e 


ылат Ыр | dintr-un. | ant se obţine 
un mol de p odus, iar conversia, este. іт о]. de reactan V 


Practic totală, respectiv concentrația, 
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Fig. 5.4: O serie de N. Teacloare eu 


amestecare perfectă. 


Ünali e are valori reduse, se consideră, const 
eonSumab. Wetu 4 взш ЕЙ Y LU 
Expresia benefieiului aparent este: ~ 


Kag 6 


At ауа, 


antă valoarea reaetantulüi 


Gp MR 
6: IAE un BOTEDIAT УА | “A 
В, = Dex TCU) рату dyy onere Ару 
== VP apa 4 i—1 
Ro 5 2219 9 ¿Sy k $S ҮЗЕ - 


Scriind volumul reactor ului Ёш са raportul dintre volumul de reactie 
necesar în stadiul 4, V, si coeficientul-de umplere e, împărțind relatia (1) 


„cu grupul de mărimi constante D,- Н. fg, rezultă funcţia obiectiv: 
| D Ep ӨРІСІ absent i=l] | етіл row 2505 C ) 
inde i, este durata medie de staţionare în reactorul ( 
[o onde ту. d 

Notind grupul de constante :.. най ЖАК 


k: 


J = 


5%. ЕТГІ: (4) 


pf i е 


8 ріпа cont сй: 


бунын — €i = Y (бы — б) (5) 
: il! Nu 
expresia funcţiei obiectiv (2) se poate rescrie 68: 
N - vj чу 
J = у (Ciri — % 7 04). | (6) 
е | 4-1 уз | : 
astfel că functia obiectiv a studiului ç este : 


Wd NOE 


7 


, Ра ntrü stadiul i 
materiale cf: m ru ТТ тайы ЖЫ, aTa Le edr xalia 
D Lo) ae V ggg scindere: qa) 


Pentru o operare а reactoarelor din serie la aceeaşi temperatură Si o 
cinetică de ordinul I, expresia vitezei de reacţie a atadiului ieste: - 


Un; == ko; (9) 


Combinind relaţiile (3), (8) şi (9) si explieilind üdncenirajla la, ieşire c;, 
rezultă relatia intrári- -tegir ta stadiului 4: 


Ci | 
1 + ki, 
Maximizarea funcţiei obiectiv (6) supusă : restrictiilor (10) va fi abordată- 
prin programarea dinamică. In о. тита SM ODE. CONSEC in 
optimizarea stadiului final 1.2 e 7 y: 
Мойра cu (е) valoarea 0 убітай а: funcţiei obiectiv a roces TT єп 
1 
un stadiu (par ametricà i in- „variabila, de intr are 9) se ха. urmări : : 


n ах nieo = = max С dad Е ССИ ý (11) 


БҮ жы; B — 


>л Ee мн: iH 2% 2-2 ilti! 2 зі | B | tur гү în cog | £ E - 
| Cz) = — max 0 Rl =P с араны Ot (13) 
г =S di тыс : EM TE us e Е + kt = э 


2 


“Aplicând metoda anulării derivatei se: obţine : 


n gg (ы) 
2, @+ | 


Corespunzátor, valoarea optimá a duratei medii de staționate în 


ultimul stadiu este: 


| "1 і ke. rM 
жо) = -— Ес aed p^. D (15) 
СЕ! ЛИЛ ес m 
Întrucât : jd | | 
Dn M Е | 20a La 3 < б » ms (16) 
DAL hy DP 


pentru orice valoare і, > 0, deci şi pentru cea dată de relația (15), 8 
verifică cá respectiva soluţie reprezintă un MALIN. | 


308° Е | | 


зе poate formula, următoarea. ест чај . de. bilanj de 


raid 
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13) și efectuind 


=- Inloeuind valoarea, lui t din. те] 
procesului 


caleulele, rezultă expresia valorii оф 
cu un stadiu: А 


atia (15) in relaţia (197 
time à funcţiei obiectiv 9 
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Jila) = o, — 9 = za C (17) 
PR n, k n" 

| Treeind là rezolvaren următoarei Sub probleme optimizarea procesului Km 
си două siadu, se aplică relaţia, recurga MA ali, ор dal а programării Ó 
dinamicii, care partieularizatá la acest онон: ИС u 

єз ‚Амы чы € A e 


D 


T — mas PA w 
ff (e) = max ERES E g (o, ку] € 


unde (0) este valoatea optimă a functiei obiecti v. а procesului еп două 
stadii, parametrică în variabila e, ce defineste statea iniţială; a sisternului 
respectiv. Substituind fi (02) din relația :(17) în relatia (18) si exprimind 
pe-gə(e,, es, t,)in conformitate cu relaţia; generală (т) rezultă, : 


eg e) = max |2 а ) Пре a a >> 9%) d 


Exprimînd variabila ^65 conform “"relăţiei ^intráridesiri (10), scrisă, 
pentru stadiul 2, se obţine: 00002 cus : 


17 (03) ed = жы кы С 126 | с an 
uu S x ЫШ | КІ Er] ak | | j om 


Se derivează relaţia anterioară in raport cu %, iar" după anularea 
derivatei şi explicitarea lui 4 rezultă : — . ORE: " 
ЖӘ :-- 22241215) OPPP II SIX IU 


4 Z 


Án 


iaee Sea (229). ] € | 


fue Ко 


-Calitatea de maxim a respectivei soluţii poate îi şi în acest caz certi: 
ficată prin semnul negativ al derivatei de ordinul IL. — — — 0 
Substituţia expresiei lui t##(a,) din relaţia е in relaţia (20) 
oferă expresia valorii optime a funcţiei, obiect Procesului cu donă 
Dr ds | | | —— | 


stadii : ігі 


\ } w А у 


КЕИ. aU tadiul è relatii , 
Ín mod similar, generalizind pentru, m qm latile (15) si (21), 
rezultă durata optimă de staționare” (n. 81007 


ai 1) (0-1 «T 
пырт wo oed кан) med rens irai 
LE (0141) = [Í uic; t 2 (93). 
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Mie i ga G КАЛЫ iubitei de o ca MU 
caleulele, rezul valoarea lui t din relatis (15), n relația (13) si efectuind 

; rezultă expresia valorii optime a fünetiei obiectiY а procesului 
cu un stadiu: „а Ішісф ісі ое 


К 1 f à 1 9 | 
ffe) = e — 9 | ERA (17) 
т. lc k кеё" 
MT ал Ë ; қ еуі) 4 M 4.5! 4 à Ç "A Р a 
| Trecind la rezolvarea următoarei Subprobleme, optimizarea procesului 
cu două stadii, se aplică relajia recursivă fum damental а programării 
dinamicii, care particularizati la acest exemplu va fi: 


(о) = max [f*(0,) -- gales, су 1,)] (18) 


unde 156) este valoarea optimă a funcției obiectiv. a procesului cu două 
stadii, parametrică în variabila ез ce defineşte starea iniţială. a sistemului 
respectiv. Substituind fr(e,) din relaţia (17) în relaţia (18) si exprimând 
pe'gs(cs, es, &)in conformitate cu relația genéráli (7) rezultă : 


dien a (Cal, IRA, d P qo lectii fe: вре а н Шы ЭУ s e 12.2 


— Exprimind variabila; “6; conform "relaţiei "intrári-iesiri (10), scrisă 
pentru stadiul 2, se obţine: | š: 


ЖОО TB REAL NS w um, 


Se deriveazá relaţia anterioară in raport cu t» іаг după anularea 
derivatei si explicitarea lui & rezultá : — „i š 


2000 is A 


> 3 I h I Ё 1 ; m de: ) ] қ | " * е 
(о) me p—1il 21 


. Calitatea de maxim a respectivei soluţii ponte fi 51 în acest caz certi- 
ficată prin semnul negativ al derivatei de ordinul TI. | лын 
Substituţia expresiei lui 1f(e,) din relația anterioară în relaţia (20) 
oferă, expresia valorii optime a funcţie, obiecti a procesului eu două 
stadii : à £5iut : M г: 


| ҚАС 1/8 2C ; 
әле Gs un Ym рашы E 2 (993: 
f? (63) = m з [ k ) à k (22) 
Ín mod similar, generalizind pentru a t relaţiile (15) si (21), 
rezultă durata optimă de staționare fai агай t: 


емі зрур y 1 estne пи 499) 
(бу) = — | [2 | | | 


К 
2309 
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.... 


iay generalizarea relațiilor (17) şi (22) conduce la expresia valorii, optime 
4 а funcției obiectiv « 9 LES ocesului eu п stadii: x à 


i giti AQ ale ин из 
fee) = бил = 6-1) «(y DE (24) 


Combinind relatia intrüri- iegiri (10) cu soluția optimă generală dată, 
де relaţia (23) se. obţine expr esia, Mae Ө оре. de ieşire în raport 


eu celel de intrare «oss nd TEE | | 
p > 4 б 1/£4-1 / Pie ё E ғы 
Ei -- (с ) EL git (25 


ҮЛ 32. i 


Substituind recursiv in ] baza relației рате, valorile fen Cura etc. 
în relatia (23), rezultà : Mes : 


Dă V4 ЖШ es paid 


iS а dif vos: qus пн Tovar 
n em. о у] ора 2-7. (26) 


intruelt бу+у este o coni stantă, reprezentind coné centrafia. alimentárii, re- 
liatia anterioară conţine numai márimi- constante, rezultind astfel că 
entru о cineticá de ordinul Е soluţia optimă corespunde egalităţii dura- 


+. 


telor de staţionare; in fiecare reactor (ii în; x-conseaintà.: ж1-а volumelor:a aces-. - 


tora): ыс a ae e aie E cem = E. ELITS E тп HE ун яе p 
„Apicaţia n numerică - «f е E 2 
ве calculează « cu i relația а) өтірігі ае mărimi instante C: 

daas <° -— 0120000 | е 


- 8000. 3000 - 0. Е 


жән 


<>. uo * 


va fi in ои o relația (26): Ter ini loisosaxa ОВЕНА 
mel “WG pae Sa 6460: 8, s 3r 20.018 h 
6460 1, 39. 10 


iar. ошо | COY бш al пой reactor este : 


| MC D, ti = —— 20: 0,018 ..—0,588 mà: 


JH t -—1171212339 


а dis 
i 11.5 
— w s T? 
й è : X “4 ES ӨРТТЕРІ ` 
[2 7 D 0, Qu liste YY AAA Lt) АЈАЗ A ар. іші 
+ 


Dacă se utilizează reactoare standardizate cu volumul de 0,63 re- 


zultàá un coeficient qé umplere de 0, 56. 
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чн m; "OE EP Vere 
ЕТЕ Ты анат 
D Q^ ic 


Contorm relaţiei (10) concentra, 


Sint: iile intermediare ale reactantului 


3, (D 


arai Rub]: АТТ uns 14 j Égi 
“1 + 6460-0,018 0082 kmol/m? 


бз 


L4 0460: 01g 202: 10-* kmol/m® . 


Si. — 212. 104 
= "1 + 6460 -0,015 4532 - 1078 kmol/m? 


Valoarea redusă a concentraţiei e. s . | 
reactor justifie formul rea; ad Heier 9 reaetantului la ieşirea din ultimul 
E dec ca fiind. Sea tic ac орай pentru expresia, benefiçiului aparent 


Exemplul 5:8: APATIH зле БЕ ОЧ арышы | 


Reactia de obţinere a acetatului de butil prin esterificarea acidului 
acetie:eubutanol.: caca аке тте лар bici arată 
- CH,000H ++ 0,H,OH > 09;0000,н, + HO 
ЕКЕНИН Гу (D) 
este catalizată de acidul sulfuric şi ате urmštoarea expresie а vitezei de 
reactie ӘЗ с 896 6 “алтыны алатта Todes 0% oss 


op =k 


Vp E A E жа EMIT. ? ЭЛМ екі: d 224 E у 


4* Е 25 
ve AREIS 


Reacţia are loc într-o serie de 4 reactoare cu amestecare perfectă 


- Debitul de alimentare este .D,— 0,2 m?[h,iar concentraţia, inițială 
de acid acetic este dé 1,8 kmol/m?. - | кыйы 


Expresia costului reactoarelor din Serie este: 


Ок = a Vri | 
ERES CIE, | 41:74 dar constanta x are oar 
unde Vz, este vòlúmul reactorului M um ali, OTO valoarea 
0 lei/m?. a de amoruz T3 
de 12000. lei; mo жиш чөн aro esto JH = 3000 оге/ал\, Preţurile 
== 0,1 an^!, iar durata de funcționali г, = 432 lei/ kmol; n, — 1339 
unitare ale reactantilor și pronus m ul do umplere al солш" Тейит 
lei/kmol si p, = 2193 lei/kmol. Coeficioti” | RN 
este e = 0,65 x ЫВ 
м ы . ELS d ] ОТ 
Se urmăreşte determinarea ç au 
din serie folosind programarea dinamic "os 


optime “ale celor 4 reactoare 


L à í ha 36, 1945 p. 968 
| | F., Ind. Eng: Chem. P. 9f 
ж) Leyes, C. E. si Othmer, D. F., 104 


зі 


a instalatiel este Rim = 
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H D, (Pe — Pa £r 7 fn) тей дей ahieatiy : РТ 


Rezolvare. 


Ca si în cazul exemplului anterior se va adopta са functie obiectiv 
benef iciul aparent rezultat ca diferență dintre partea variabilă a realizărilor 
gi сеа a cheltuielilor implicate. Drept realizări ве consideră valoarea pro- 
dueţiei de acetat de butil, iar drept cheltuieli atit amortizarea reactoarelor 
din instalație, cît $i (spre deosebire de exemplul anterior) valoarea reac- 
tantilor consumaţi. Drept urmare, tinind cont si de stoichiometria reac- 
(iei, expresia сог espunzátoare a beneficiului aparent va fi: 


i-1 


D. = H D,(o, — 6;)(po — Try - py) VR y Vs, (1) 


unde, în conformitate i cu notația adoptàt& i ih cadrul programării dinamice 
(vezi fig. 5.4), 6 reprezintă concënträtia inițială (la intráre- in stadiul 


n = 4),iar e; cea “finală (ieșirea, din stadiul 1) de acid acetic. === 


Scriind că у *olumul reactorului ç este egal cu raportul dintre volar 
corespunzător necesar de reacţie V, 81 coeficientul de umplere, ЖИ" 


оф а Ры а acd. 55р. 
folosi d relația „evidentă: талына nent шс o җар уыл ai 

е Hg = LA 2: өм 0) AEF l0. - (8) 
precum Bi. bilan de materiale ы КОО nas i: 

E = Yu uc à COT. (4) 
unde, in cionforrai tate: cu datele problemei, expresia vitezei de  reacie 
Ро чү Қа nester E б ст үз r = uc ap (t af ons noe | 
Бі substituind relaţiile” ej "d i 8)" în expresia езеп aparent ба), 
rezultă - AVID AFP aih КУРУК», T 

ioi du ыар, у Sp (6) 
B, me Н D(po — - pa) S aL ' — 4) атте el jet 


 Impártind expresia: „anterioară igu: de do mărimi ye 


Lr r ; котуру: rt ү (i E Es ` 

| H Dilpe pa — Pa) c i nit pS = K. | WA LEON 
unde s-a notat: eu h. grupul де. constante 222220. өллө iure să 
J = TEE ор o ag 8) 


oo Pan 
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Introdueind valorile лемі 
ini numerice rezultă . 


pak. x 3000(219845 - 1882) 065: nro 
0,1 un 


` 12000 


In consecinţă funetia obieetiv a stadiului 7 aste 
3 ^ dn 2 есте: 


gena 4) = па (2 ) À 
P о (98: сі 


dar relatia recursicd generală a progra, PH o TTA zul d 
s ad de |... C e ғатағй di ч н (ati IN сахи e 
față este: (O0 dinamice aplica 


Pt, EM C | ; | 
fi (61) ph EI F 9 (д, €) | Pn 


sam după substituirea, lui 061,4) dim relatia (9) în expresia anteri- 


f? (61) = max ОЕ (64, — s) (1 - T» |. (1) 
Ж PA. AE E S 1728 - е2) j 


44% fç eos ` 


Pentru aplicarea generală a relatiei anterioare se tine cont că funcţia, 


obiectiv a procesului cu zero stadii este nulă: зу. у... 


it 0:1; ЗЕРТТЕ РЕЯ H de Тє {зү ry H «OX : ғ - 
Эши нр Бота ЗЫН рана (AT ict зр 
> diac à 5 5Р1 : ste ‚ J: ==; 0-- Top t &X 7- i3 ° . E. r s 
s c ka E a (е; ү da EX аз SE X 13 a E g 454 (12) 
ЕТТЕ ЕЗ r= r S E бету 24 grg 4 т телу <= 24 6% fan p^ x 7 
HM IIT rry fr Р, Ж-ТА Ө Yl (xt: „п E | = VAR 


Spre deosebire 16 exemplul anterior; d va mai: fi posibilă o rezol- 
vare analitică a subproblemelor de maximizare implieate de abordarea 
prn programarea, dinamică. Astfel prima subproblemá, optimizarea pros 


cesului cu un stadiu, іп conformitate cu relatiile (11) — (12) este : 


~ = 


а ы 


Же) == max [o + (о E. ЗГЕ ji Mag, E 


925. ез 


Această problemă s-a rezolvat astfel: s-a diseretizat domeniul Va- 
lorilor posibile ale concentrației c, de intrare în ultimul stadiu. (0 < б< 
< 65 = 1,8); in continuare, pentru fiecare valoare propusă pentru e, 
s-a determinat; valoarea optimă а concentraţiei de ieşire din ultimul stadiu 
6) în conformitate cu funcţia obiectiv (13), folosind în acest Scop me- 
toda eliminării succesive de intervale cu ralio. Зе de aur (vezi exem- 
plul 3.3). —. de EAS, vie Pe Р TP KENTE m ты! VEM у-у | 
Hezolvárile respective s-au făcut cu ajutorul PrestomuFui PD seris 
in limbajul BASIC și prezentat alăturat. Prin medu de Tormulare, acest 
program rezolvă gi celelalte subprobleme de өршіді ға) е а procesului eu 
2,2... N. stadii, аба enm ве уа expune in Co RUA e. Was d 
Valorile optime, obtinute in acest mod, реп анд ы дайа finale 
€t și pentru funcţia obiectiv a procesului CU T i stadii o h corespunză- 
toare diferitelor concentraţii de intrare in a0% BBIE € ca Sint expuse în 
tabelul 5.10. itp ra SIE ан 


913 
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a Tabelul“ 8.1 0 


0 0 ече 0:801. 0454 =: 0: 6156 2 
0,05 0,042 0,0018 0,90 0,133 : 0,7074 
0.10 ; 0,0568 | 0,0248 1,00” | 170,136: 0,7998 
0,15 1 20,065. 20,0575 9521,10 ` 0,140 0,8927 
0,20 0,074 0,0945 1,20 0,142 0,9860 
0,25 , 0,080 |. 0,1337 1,302: 0,148 1,0797 
0,30: [26:07089 *| 2505; 17340 40,40 7|: 210519] 7:9]0:71,1738 
0, 40 0,098 , 0,2588 . 1,50 0,156. 1,2681. . 
0,50 0,104 | 0,3458 1,60 0,160 1,3627 ` 
“0,60 70,1134; | —0,4346 -. вео |е :0;162 1,4575 
0,70 0,118 О.р 1, 80 0,166 1,5526 


Trecind la. сеа doa dd subpr oblemá; respectiv. optimizarea, proce- 
sului cu două stadii, conform relaţiei recursive Rr pentru 4 — 2 urmeazá 
a se stabili : 


Uh NAE SS SAT я 
` f#(e,) = max Л) € — € pa | 14 
| :Áogasbi МЕ - sia резу! байат. едер шыбы "ot. cu 
ajutorul programului PD, după diseretizarea domeniului de valori ale 
concentrației c4(0 < ca < 6 — 1,8) S-au utilizat valorile lui (е) ob- 
tinute anterior (tabelul 5 10), făcîndu-se în cadrul programului de calcul 
intorpolări: liniare e; pentru. alte v alori ale lui Ca decit cele habelate, 

LY { ҮЛ] бт! Uber > <Ұз i. Í; rii P ест 


\ RO 


PROGRAM PD. 


dt пі: SĂRI STI Roh c4 я e сазы зы” fa 

> 5 REM “pp”, {бгр pti | gei етн vhs sl igo colui 
.16,DEF FN FC) FLEGL- суз EE OB m Es 
t NS 61803399: INPUT + сос. MINIMA =”; “СМІМ: INPUT “cosa. : MAXIMA 
“20 GO' SUB 300 и 
-40 INPUT: СТ)? ci: | ! | 

50 LET A=CMIN : LET B= CMAX: LET D= = se RE LET AL ZB-D : LET pic -ÀD 
60 LET C=A1: GO SUB 500 ` | 
“110 LET FA-EN (А) 2 pn ! rad 
: 90. LET. C—cB1:.GO. SUB 500: pru ` kesal dp ik! пар ERE їкї... 
ЗОТ РЕМ Ti: e эму Sua si. da Ака ussh 
100 IF ҒА<ЕВ THEN: Go TO 490 PEII үш" ә RET: 2 

ira OS: =B1 : LET BIZAT:LET ЕВ-БА: LET A1= -B-s«(B— A): LET: РМ=А1: © 
Ee КЕТ. 4 A=AL: LET A1=B1: LET FA= -ЕВ: LET Bi= -A-FS*(B— gm LET PN= -Bi 
140 LET c ОГТНЕМ GO TO 180 ^ 

15019 pw PN: GO SUB 50057-42 ien 

Шш) Е PN=B1 THEN GO TO 170 

ET FA=FN F(A1): GO TO 100 
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.... 


= 

U 

c 

n eer — — = 

(o 

o 

2 

170 LEFT FB=FN F(B1): бот < 

О TO 100 ш 

380: "3 S: PRINT LATE 59% “SOLUȚIA Орт] i. ыра а айтай ER REN | ux 

= Р). МА" : PRIN'P AT.6:5; EE: == ai озая атн | OQ 

190 PRINT ЛТ 8,5; "C^; ES ERTER: y 254 12 : £ 

200 IF FA< FB м кіз =" р M n j = 

210 PRINT AT a Go MM ! j . she dion = 

220 LAT urs 9,5 x ` i қ ч МЫ AL! RAT. YT 1 ТЕТІ 1. 66275 і FA: G ТО 2 E 
M 1 4 g 4 6.223 n > 

240 STOP ` то ДЕ | = 

300 CLS : PRINT АТ я “IN ы O 

310 INPUT “I=”: ү, CI NIRODUGETI NUMĂRUL STADIULUI” e 

320 IF I= 1 THEN RETURN E We | e 


330 PRINT AT 19,0; INT ; 10 QUNM aa 2 : Р 
INTERPOLAMILE LUI F Ti iig TH NUMĂRUL DE PERECHI M DE PUNCTE PENTRU 
340 INPUT #М=”; M ой Е 

350 DIM U(M, 2): CLS | PR ргы 

360 PRINT AT 200; *SETUL NR. " Z1 TENDS 

370 FOR J=1 TO M ` ; HE Женя a) 

380 PRINT AT 20, 10; J- pée a. 

390 INPUT i 2208 eiii. 

400 NENT EM 1) ra d» iva, T 

410 CLS: HEYURS ET BUS ni ; 

500 IF I=1 THEN GO TO 560 - Ў IAEA ы j 

510 FOR J—i TO M: vt Eger it 

520 IF С> —U(J, 1) AND Ca -U J- 1,1 TE 

40015 а - ), ТЕМ | Go TO 540. | 

540 LET F1—U(J, TOS 2 15 J,2 LU 25 " : " 
hub mt xd ^ "s PDK ДЫ; i 5D 2, уж (с— со, ы» 
560 LET F1—0 i 
570 RETURN 


premunt == >. А2 ес i НДЫ utes 2 BARS 


: “rey ги гек (ICE PALE poe д 
" Rezultatele биш respecti valorile optime. ale “concentraţiei ct 


51 funcţiei obiectiv.. je 2 TEA Сора concentrăţii de intrare б, sint 


expuse in tabelul 5 du ӨБӨ A 
T Gd pe aib eges tt ian ah dite HE, H. -Tebelul 5. H. Ж 2 
° | 4 g Д р Га zi "EF | 
[ p i i 
>p AE gis 4550 ЖЕЕ: Ж LIA c2 = QE Su ам ср | 
0,10 0,065 | 0,0326 “| 0,9. 9, „aa 002709: 
0,15 0,080 | 0,0706 102212 20,224 0,8681 
0,20 0,089 220, 1116 ç pr, 10 ç E 3 0,233 0,9654 
0,25 0,113 0,1556 1,20 0,297 1,0630 
0,20 0,124 | 0,2008 КЕЛЕРДЕ re 100903 
0,40 10,136 0,2928 1,99 | m2 (|. 1.3568 
0,50 0,102 | 0,3808 1,50 0,575 114549 
0,60 0,175 0,4820 1.90 0.981 1/5532 
0,70 0,186 0,5778 418 Pi | 0290 1,6515 
0,80 0,204 0, 6740. 179“. 


4 subproblemă, optimizarea proce- 


1 
--------; 15) 
Jie) = = 5185 ix [7 «)- t (a "P" 5 E 728 · a)l GE: 


. Similar ке rezolvă si cea de-a, irei 
sului cu trei stadii, rospectiv : I, a ЕИ? 


Folosind pentru fs(6s) valorile deduse anteri iór (datele. бй tabelul. 5. 11 
gl i URGE т n, cu ог programului PD, $-au ob- 


| Не TP Tabelul 512 77 
e | ON z зе | - (p | E : | ү" | 

0.10 0,005 0,0447 тт арыу ng 0,8902. 
0,20 0, 118 0,1202 1,10 0,319 . 0,9887 
0,30 0,136 0,2118 1,20 0,328 1,0874 
0.40 0,166 0,8061 1,30 L a 6 0.327 1,862 7. 
0,50 0,180 0,4017 1,40, ^ 797907348. | 1,2850 
0,60 | 0,224 0,4984 1,50 0,357 . |, '1,3829,.. 
0,70 0,237 0,5958 4,600 , |. 0,366 , 1,4829 . 
0,80 0,2606 - 0,6037 ^, 1,70 [72-0372 ^ | 1,3219 
0,90 0,281 . 0,7919... ||. 21,80 0,419 | 1,6809 


Final, optimizarea procesului e cu i pan stadii, десі: a întregului sistem 


considerat, epe кетн Ее c PME Zi 
f ta = - max seca j+ -- P JE Hr YT 16) 


s-a: кие eu ajutau proces PD абат: робин o singurá valoare 
a concentraţiei € si anume, 969, Шу Че datele, „problemei. €; = 1,8. 
A rezultat- soluția; 3 | 


Corespunzător acestei valori, prin iéterpolasé din li din tabelul 58.12 
se о ынет иок с и «калса IN. PE 
„ыо 3 d EoI o =e 


Similar, î in continuare, , folosind datele аш tabelele 5. 11; sl À 
5.10, rezultă : ste | EE | ! 


z u Ë = ЖОЕ ы : 0, 051 
Conform. тау шог 2) (4) si (D) кӛші soetontelor din serie 

sint : T | ; 7 

wont deaur ed аа a7) 

VE е Ка? \ 


“Substituind valorile numerice optime ale c 
deduse anterior, se obtin valorile optime ale vo 
й “м 02% mE: 

Vj = 1,857 m? Vi, == 39,001 m 


ec u | n9 3 | [ 
Vk 92,002 m? Vi = 3,853 m 


lumelor:celor 4 reactoare : 
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melde. МИНЕ гуаг А 
А е” NET (E 2 s 


“De remàreat că арыл ЕУ] TOUT 
marcat ei Spre deosebire de: ое D PES unde volu- 
4 Cllloliea de ordi eg 


mele optime ale reactoare 6 s PAR 
A arelor sint. до 5; jinetic2 

Jn gsx р É : j қ А “Соч Y as s T 110 eine 

de ordinul II volumele optime ua (exemplul В.Т), pentr reactor (in 

sensul fluxului de materia je de la primul 1а ultimul 19% 


riale al Proge 


'onuntat Ter б en efectul mai 
pronunțat al scăderii concentr yr си. efec 


афо қ Sului ; cores ратй 
10101 de reactant, 


Exemplul 5.9. 


Un debit de 1000 kg/l а i 
- | в. S/n de amestec. „ы LA н 'ravi- 
metriee) api (A) si 10% acetoni (0e сөпрішіші 50 0, be gr. iino 
instalație de extractie simplă си бо nad rage е їтто1оге ан, j 
( | Xbraetie s là CU ооа еч. "e EA rei ex- 

tractoare. Preţul unitar al acetonei ЗЫ : „lt hui, d Келден т. 
6,1 lei/kg. Se consideră că reeupergraa {7S lel/kg, iar al tricio : 
V fane ee МӨ ama оу. ^6 UD8rarea. după extractie a solventului 9 
se face cu pierderi de 5% din cantitatea, totals utilizată 

| In contormitate cu urmatoarele date de echilibru (tabelul 5.13), 
pentru domeniul de conoentiajii”itiilicat se тог considera, neglijabile 
concentrațiile de'solvent S în: ғара! (stratul qe apă) şi de component 
A in extract (stratul de tricloretan). - . | Стена d L 


; i 7 БЕЛІК | Tabelul 5.13 


ҮҮ pr 
2544. ' 47 À a 

' Concentratii în stratul de tricloretan 
.. Y, 9$ gravimetrice 


Concentralii în stratul de apă 
ж 95 gravimetrice ES IE 
Ара (A) „Acetonă (В) 


'Tricloretan 


(s) 


Tricloretan (S) | í) Apă ( E у 


Acetonă (B) 


93,52 5,86 ` РО 260 ^2 7971 аі 4522 78,755 | -90,9X: 
85,35 13,97 : 0,68 0,90 20,78 78,32 
80, 36-3 19,052; |. 1:0,79- 26 | 31,381 | 3: 27,66 71,01 
73,00 - :£726;00- *-] 51,00 73 45 2,09 | иб Hm · 60,85 
62,65 v5 99,78 1,00 ..5 -|| —2:4520 >. 18,21 | - 47,53 
20,20 NE ©. 46,05... ii сз ib iip Сз 18,900 2010]::7::57,405 ibi 33,70 


Se urmăreşte: să se determine. debitele optime de trieloretan, cores- 
punzátoare fiecăreia din cele.3 unitáti:de extractie. | 


Rezolvare | 


În conformitate cu ipoteza neglijării cantităților de solvent S din 
rafinat si de component A din extract, pentru Деваге unitate de extracție 
i se poate serie următoarea ecuaţie de bilan! de materiale pentru com po- 
nentul B: | | | 


r 


КИРЕ КАГЫЛЫ, а 


| : | „i ai fio, 5.5): 
cu următoarea semnificaţie a notaţiilor (vezi 9 "6, d imt 
Aaso ia тт debitul molar de eomponen c p. Dati I a oni 
Жин, Xe. — raportul molar al compone? е сеге та Ep Baba dntea- 
PTT nen ві respectiv” ieşirea din t ° extracţie 4; 
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Y; — raportul molar al eamponentului В in extre act i în uni- 
z tatea de extractie 4; ; 


OS; ыст. — debitul molar de: solvent S in ubitatea: d exttácfié : 7. 


Interdependenta valorilor Ау Y, в-а exprimat:  propunind expresia 


de corelare : E Ie ты ш ern 


Y; = 6 X, + Ca = [? š ' УС; a (2) 


ЖЫ?» contact. 


Horat 


* ri 
ЖЕЗ "Р СУС 


pee m obtinut i in. baza ; da-- 


Valor i numerice AN d Y, pn. 


бін tabelului 5.13. Și a relațiilor. de t ranstormaze de вопсепіт atii ( conform. i 


cu ke adoptata): сул шу R EGR GRA cotes np E 


711% [ir M, CIO AM 


3 3 componente, sînt: 


Calculul coeficienţilor- i sie, prin metoda odor mai mici pătrate: (гелі 
capitolul. А). ‹ а „condus а ех ре: ыле o s - 


= 3: — T T. = 


елтірі a Pus r£ 


^ 


cu eroarea relativi ined faţă, de datele exper imentale de 3,3%, iar cea 
maximă de s бі іп consecinţă cu o precizie ee poate fi экенн vig 
pou api 


фк? л 


B = Natala = x) — 6%) y S, v3 (5). 


| i=l 77 : ӘСТЕ ТЕН ne 


пі 


unde cp și c;'sint preţurile unitare ale acetonei si r 


exprimate 4 în lei [Kniol, i iar ? тергеди. fractio de perder! de solvent 8. 


318 


pe 212; 769 X, — 3,789 X іч susc Us (ay 


especiiv tr ieloretanului - 
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= i3 NE 22) |y Vu E 
SPY cu йыры, 24 5 


Substituind in expresia, añtorió 


cu relaţia (1) si scriind ой: ата debitele $ 1n. 


: ч ұм ЛЕУ 3 : 
X4 Kasi X4 — у \ b ‘a | i - 
k 1 i DEESSET CX, —X) 


rezultà : 


pex: | 
rU M d 
В, = Nat og y (Хы = 
pop TNR tæl - = i bi ata e 
P 


eectiv : 


(x43 t 
(297 9 


(1 = = d : 


precum si expresia lui Y, din relaţia (4) in ex] ] 
lele rezultă cá funcţia obiectiv а stadiului, % este: 


rior. În consecinţă, rezolvarea, aplicației de f 
terioară, fiind utilizabil si in acest caz ртов! 
corespunzătoare a instrucţiunii : 


.10 DEF FN(G) = TEH (01—0)%(1-;1175° 
in | să n Di). шнен ng Hl. 
10 DEFEFN(O) = FI 4- (01—0 


mizare (optimizarea. procesului eu un tiy 5.15. 
sint expuse în tabelele 5.14 și говро. dii 
= Optimizarea procesului cu trei iniţiale 
'= 0,2069 (echivalentă concentraţiei intýl 
gravimetrice). 

Soluţia optimă corespunzátoar E 
E 315 
ұғ og 


o, elfe ; 1— 


d) Cp A y Tu- 


ГГ 


Înlocuind valoarea numerică a constantei О: 
КЕ MEE oo ИБИС Gt -133:4— 0:0 PAUSE е ЛЕЛЕ XE ғ 


SI MN D ы aaa qasa OI PR 


în expresia (8) si efectuînd calcu- 


289*C*Q) 


cj fisse отаона) 


conformitate 


(6) 


(7) 


După împărţirea cu mărimile constante W i‘ cp rezultă funcţia obi- 


(8) 


) (10) 
relaţie asemánátoare.cu expresia, corespondenta .(9) din exemplul ante- 


айй este similară cu cea an- 
amul PD după modificarea 


Soluţiile optime ale primei şi cole! de 2 doua ubg robleme de maxi 
puppe Орум р ' stadiu Și Tespeetiv eu două stadii) 
"n ы” n 


ao face pentru valoarea X, = 
ұл acetonei de 40% procente 
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Următoarele concentraţii se obțin prin interpolare liniară А din datele 
tabelelor 5. 15 gi re espectiv 5.14 : prar aT 


Ау = 0,0046; Хү = 0,0200 


Tabelul 5.14 
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жа | XT pur T1 Ө 
O. un Pali. tula. QU 
0,02 0,0095 ` 0,0031 
0,04 0,0180 0,0131 
0,06 0,0207 . 0,0254 
0,08 . 0,0249 0,0390 
0,10 - 0,0249 0,0532 
0,12 7 0,0276 0,0682 
0,14 ` 0,0318 0,0834 
220,16. 0,0318 0,0990 
dps 24 0,0361 0,1149 
0,20 . 0,0361 


0,1308 


: iwdg Lr. ES 
=: 0,047 >; ER : 
: . 0,00. 
: ә со 085 
pou гуз, 0,10 ЕС p iz 
‚0,12 
7. 0,14: 
agis. 5 - 
0,20: t 
Concentratia finală a асебопеі nerecuperate din rafinat este de xh 
procente gravimetrice (echivalentă raportului molar de 0,02). 
Concentrafiile. acetonei in cele drei debite de extract, calculate în 
baza relaţiei de corelare (4), sint. 
Y, = 1: 9631; Y; = 0 (6887; Ys = озат. ШЕН 
. intrueit. din іше ей debit molar de seid A. este : 
А ТТ L Saa И а ТИШ 
Na = T — = 38,333 по). 00000: 227% 
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pitele optime de sol- 


` 


Vent S introduse in cele trei extractoare . 


$6.0: 0,2069 — 0,1015 AA ipsutis 
9 ---- Lem 38888 0,771 kmol/h = 102,8 kg/h 


In baza relației de bilanţ de materiale (1) se MM de 


1,9637 
0,1615 — 0,0546 
0,6857 
_ 0,0546 — 0,02 


yk _ 
МҰ = 


UG 
St = 


33,833 = 5,197 kmol/h = 693,2 kg/h 


o“ сус Í 
0,2537 филе, 4 3 W. 1046 kmol/hr =606,4 kg/h 
debitul total de trieloretan din instalaţie fiind de 1402,5 kg/h. Ж 

О precizie sporită a rezultatelor poate fi obţinută prin discretizareo 
mai fină a domeniilor de concentrații, înlocuirea interpolării liniare cu 
una parabolică, precum şi prin creşterea, gradului polinomului de corelare 
a valorilor .Y, — Y,. была i AE eta Нн Гит | Wr 

Nu trebuie însă exagerát în aceste direcţii, avind in vedere existenţa, 
oricum a ipotezei simplificatoare referitoare là distribuțiile componenților 
A şi Sin cele două ізге. icon лен QQ i ч i 


, > 
it тү 


Exemplul 5.10 TAM 
Pe bazá de modelare Statistică (уелі cap.. 1) s-a stabilit următoarea, 
expresie a beneficiulut anual realizat prin. funcţionarea unui cuptor : 


B(T, t) = 1400 T — 800: — T? -+ 40 Tt — 21000 £ (1) 
unde i este timpul, exprimat in апі, scurs de la inceputul exploatării, 
iar T' — temperatura de lucru, în °С. ЕЖ 2.2: эн 
Valoarea reparațiilor capitale ale cuptorului este R = 360 000 lei, 
iar temperatura de lucru nu trebuie să depăşească, valoarea de 800°C. 
. , Reparaţiile capitale se fac fără întreruperea producţiei, prin intrarea, 
în funcțiune a unui cuptor de rezervă. С. i РА 
Se urmăreşte ca, prin aplicarea programari dinamice, să se determine 
politica optimă de temperatură în timp T*(t), precum Ap „Momentul optim 
pentru trecerea, la reparaţii capitale, asttel са beneficiul realizat într-o 


perioadă de 6 ani să fie maxim... | 


Rezolvare 


Se fac următoarele definiri : гасен 
ЧИРИ beneficiul maxim al unui proeós eu £ stadii, a cărui 
(8) — цег, ере in slurea S $i evoluează optim de-a 
Yee! den р celor 4 stadh rimase pini la momentul 
lungul л ч ratiilor capitale). De retinut, că, la fel 
opririi (торат, Б, în conformitate eu prior. 
DN r " ГЕ .4: deal жұлт АДА a 4 nor 
АН, asi dinamice numerotarea stadiilor..este 
pipe poten y | 
în ordine inversa. 


ай 
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- 


S — starea S reprezintă timpul scurs de la începutul 
“operării, adică virsta curentă a utilajului ii At 
considerind deci la momentul pornirii S ='0; 


002, 8) = (ТЫ) — beneficiul realizat de procesul ce se garene in Starea ХУ, 
| operat la temperatura T. | 


De томате ab ei în. această problemă, atit ийй, cât E 819900, cores- 
pund anumitor durate. de timp. 


Prin trecerea de la stadiul 4 la stiu THEN. 4 — 1, “starea S in 
cazul continuării operării este cu A S mai mare, unde ANS repr ezintá du- 
rata respectivului. stadiu. | 


Conform princi ptului de optimalitate, decizin dé continuare in mod 
optim a operării aceluiași. а! ii corespunde relatia de ейте DSL 


| fi) = == -тах Us (8 д AS) -- «(Т TN u fadt i2) 

rE et “Er Afi ^ 

Primul termen hia Шай 11 drept reprezintă еденді maxim се se 
obține in stadiile rămase pini: la. momentul „opririi, presupuse operate 
optim, iar. ce-l-de-al: doilea beneficiul: realizati in:stadiul respectiv. -so 


Dacă, insá,. cuptor ul se. орг este. pentru тераа. барше, : “operarea 


| continuind pe un nou ое. atunci : 


d 5) = fe (0 + AS) TT тев = 0] кенин шн e 


"Consider ind cá un Stadiul e сог огеврипде 1 la u un аһ de Oper are, deci AS = si 
relaţiile idi ale Е reunite ; şi i modificate 1 în conformitate cu notația : 


3 zs = EFA гар жар 222 Я ег ге е; қ А4) 
conduc la: 5 = 222% 6 i Zr x г} 55 EP 
: C EATER max] ыр w 

EU j ele 55 КАА ii m ai. SHE EE AE ді (5) 


„unde me 20 pentru oricé. j = zd 3. Тя s pf мее: t Bu ol? V 
"+ Rândul de sus din relatia: (5): coréspunde' e елі: continuar са 'operării, ре 
om utilaj, celălalt rind: eu. operarea! ре төлі: cuptor. late 
Datorită formei simple a funcţiei obiectiv a stadiului i, maximizšrile 
anterioare nu ridică probleme deosebite, fiind posibilă metoda anulăriè 
derivalei. În consecinţă: Xn 


ôI — 1400 — 27 4040 Verona S> (6) 
2g P teg db arm Y 
Bi deei: ! HI туте 
ЕСЕ 2700 + gd poi. cus e 


TRI | 


E "pel ТРА témpár aturii сота" in baza КАМТУ. anterioare de- 
páseste limita maxiniă impusă, se va face respectiva corectie. 
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А yw 4X 13 c з 1 iti ^3 4 Í i SAE ; + 
Solutia obtinuta in baza re ajiei (7) reprezintă intr-adev ar un maxim, | 


inirueit : Қ 
09 ey Ur 3, 1. 5 

“m =: —2 <0 ш. 8) 

KE 

Pentru utilizarea politicii optime de operare a respectivului utilaj 

pentru următorii şase anl, nir primi etapă se determină valorile op- 

time T*(0) pentru t = 0,L...7, -preeum si valorile maxime corespunzá- 
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toare ale benefieiului g(7*, j) unde j = ў (vezi tabelul 5.16). 5 
47 Ë Tabelul 5.16 
T | 0 | РР = - T | 4 É 5 | 6 7 
Т“) | 700| 52 0 7740 j. 760.. -780. | . 800 800 800 
9(T*, J) (190000| +; 487406] .- 447600- | 364600 |240400 75000 | —13200€| — 397000 


lare, se calculează elementele matricii beneficiilor maxime, 
pe stări si stadii : liniile corespund stadiilor, iar coloanele stărilor (ta- 
belul 5.17). Calculul respectivele elemente decurge astfel: conform re- 
latiei (5) pentru %-- 0 intrucit f?(j) = 0, trebuie să se aleagă pentru 
„ fiecare j = 0,1...6 valoarea maximă dintre g(T*,j) corespunzător con- 
. tinuárii operării pe acelaşi utilaj si g(T*,0) — R = 490000 — 360000 = 
„= 130000, corespunzător trecerii pe пош utilaj. Deci pentru stările j = 
= 1 = 4 in care beneficiul g( 7*, j), conform rezultatelor din tabelul 5.16, 
este mai mare decît 130000, decizia optimă este de continuare a operírii | 
„aceluiaşi utilaj, iar pentru j = 5 si j = 6 de înlocuire a acestuia. 
Pentru calculul: beneficiului maxim “äl procesului cu două stadii 
f*(j) urmează ca în conformitate cu relația (5) a se alege între : 
Aj 1) BUT, ju — 


%% 
70) == max É s L^ 24 : 
| ff) 4- g T* 0)1— d == 481000 +490000 — 360000--617400 


In eontinuare, 


Valorile f&(j + 1) sint elementele calculate pe Linia anterioară si 
„coloana următoare a matricii beneficiilor maxime, iar valorile g(T'*, j) 
sint cele corespunzătoare din tabelul 5.16. . ` 

De exemplu, (1) + ((7%, 0) = 481400 + 490000 = 977100 > 
617400 si deci operarea va fi continuată cu acelaşi utilaj. Însă, întrucît 
la calculul lui #%(3), deoarece  f,*(4)-- g(T*,3) = 240400 + 364600 = 
— 615000 < 617400 urmează a se lua decizia de înlocuire. 

Întrucât pe măsură ce j creşte, atit g(T*, j), cit Si fi-(j + 1) desereso 
monoton, rezultă că odată atinsă valoarea beneficial пахта corespunzá- 
toare trecerii la reparaţii capitale, valorile urina лыр elemente din | 
linia respectivă, neputind fi s ша sint üeaseme ui egale cu aceasta 
si deci, nu mai este necesar calculul о. ар. Ж? 
сл Repetind procedura pentru celelalte stadii J= Е jo 89 орна a THEM 
finalà a matricii benefieiilor maximo, in o A ies ^u рви=о п 

“ana ЧАР йит. Valoarea benetlietutul maxim corespunzătoare 
groasă cele două OPUN, „у oa; qi procesului cu un nou utilaj este 
trecerii la reparații. capitale si төлді p | | 


marcată cu h. 
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| | ES ie К ЫА? A* с 47 
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LI e. фо, 


Pe lingă egalitatea pasi | 
: 5% “sdiitatea pasilor pe Š с 
o, олған ec . E Celo м 24 3 star еед 
a evitat calculele de intérpolaré ele două reţele (stadi 5! Stări), ев 
matrice a beneficiilor maxi | à cu enve ca construit fespéetiv 
hs | пахітпе se ditor i. nrp Саге SAC. naval acestui 
exemplu, dar destul de frecvent $ Ste si faptului, partie at а ‚=? 2 
=- et a : ent In cadr ; înlocuire”, са 
beneficiul maxim al procesului cu ; adrul problemelor de „06 ке ог 
maxime provenitá de la fiecare бай D este egal cu suma Ls) scd 
Pentr ELS қ š in n part 
eor We determinarea regimului TON 1 i | inloc 
sajuim pentru următorii şase ani -pre de operare = cta se află 
Jn starea zero, se parcuree mat y Supunind ei initial acestă ву е 
prima coloană (cores xtor acea beneficiilor maxime, pleeind de la 
procesului cu sase ш CU starea zero) si ultima, linie (corespunzător 
m axime este : fa 0) | a ЖҰ»: indicat de săgeți. Sec venta beneficiilor 
Jr diner Poi ac an Lu E се reprezintă beneficiul total la sfirsitul 
dupá cinci ani) si 70) <= od Cem suna icem 
"ie f e i rcg | “чра care utilajul trebuie Să 11% 
in reparatii capitale. R opti | Га) : ‚ 
ii ый: = regimul optim. de. operare, conform tabelului 5.16, 


е 


uire а uti- 


T*(0).— 7005- T*(1).— 790; 7x02) — 740 


_ Deci, pentru o strategie pe viitori sase ani, rezultă necesitatea repa- 

ratiilor capitale la o durată de trei ani. IAM 9) д 

Dacă se urmăreşte o strategie doar pe cinci ani, conform matricii 
beneficiilor maxime, reparaţiile capitale se pot face fie la doi ani, fie 
la trei ani, intrucit, f#(2) = 1 065000 corespunde atit politicii: de соп- 
tinuare, eit si celei de înlocuire. La sfirşitul celor cinci ani, indiferent 
că reparaţiile capitale s-au făcut după doi ani sau după trei ani, beneficiul 
total realizat este același : 2042400 lei. ` — 

Desi, matematic, cele două politiei due la acelaşi rezultat, o prognoză 
а evoluţiei preţurilor poate conduce la ulterioare diferențieri. între cele 
două soluţii echivalente. йоз: ясле PU ih TE 


Exemplul 5.11 | e rea PA 


Într-un reactor se utilizează un catalizator ce trebuie înlocuit periodic 
datorită scăderii activităţii sale. Cheltuielile totale de inlocuire sint R = 
= 180 000 lei. Reactorul este alimentat cu un debit F = 100 kmoli/zi 
reactant de referintă. Datorită scăderii-aetivităţii catalizatorului, conversia, 
medie în cursul unei luni z a reactantului de referinja іп produsul final 
variază conform éxpresiei (dedusă experimenta +. 


Ж Жы суым 58 DA " 
ЖЗ - | (1) 


| — Z= snis de 18 momentăl începerii 
unde # este durata exprimată în -luni Seuss р 
operirii cu catalizator proaspăt. te „= 200 lei/km 
Considerind că beneficiul net unitar ptim de înlocuire a Балы 
se urmăreşte determinarea momen”, locuire este neglijabilă. 
torului, în situaţia in сате durata de 1 
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Ве “calculează НЬ: "totale агу (7: corespunzătoare unui 
catalizator cu vechimea de t luni, conform relației: — ue 
| g(t) = 30 be E 2601093 755 fixa. j in iin (8) 
unde 30 reprezintă numărul de zile dintr-o lună, ^ G ^" сын: 
Înlocuiud în expresia anterioară virsta- t a catalizat orului: cu valori 
între 0 şi 11 se: obti In beneficiile: es eor espunzštoare inscri ise in tabelul 


Ман НЕТ S ы oiu Si LE аны е T Ur qbelut.i6 
«0 i073 |. E săi] ua |o wm | ae 
Ша | 295 бё T 285 4 = а д 269, 9 | 283, б | 257,9 


Se notează: cu FO ) beneficiul maxim. al procesului, Gu stadii, cu 
catalizatorul „avind v echimea 1, un stadiu reprezentind о lună de tunetio- 
nare a procesului: : SOAM 

- «Amalog'eü ¿gsm bua ätterior, "alégere à ntre deciziă; de! continuare a 
exploatării reactorului cu v eehiul catalizator бі беа Че inlocüire š se зева 
prin relația, recursivă : ers ç 


Iu Jur у. i id] рган tasa 

e i- d тті Eo fex 

222222 Л max «s [t mt s fio ІС 
“ҮТӘҒЕНТ OO CS dH Бар fi a(1). E ) Bi EEA 2! 

Di cóntoni mitate cu această; velatie; irócedtüd4 án аба similar: GU exem- 


plu anterior, se calculeazá elementele matricii- benetidiilor - inaxime pe 
stări (coloane) 51 stadii (linii). 


gi Valorile obtinute, exprimate iu mii lei, sint expuse în tabelul, 5.19, 
E cele douá optiuni (continuar ea operárii cu același catalizator sani locuirea 
: : ; : pM а Мы а TS TCR — Tabelul 5.7 
| y 3 | Ian iei sir à ЕЗУГЕ Warm 
si 0 le зурны у езу dn mii со, ге зы 
(qu [6 480: i Kapi 56411 Ta T i39339.4 ^. [11891 119. 306,77 Hu 3001- 
2 88326 768,3 2121704; d 45 703,81: |2 703,61:]:703;6 I^ | 702761 
3 1248,3 Z| ^1107,7 бы 1068, x 1068,31 1008,31] 1068,31 | 1068,2 
24 1587,7 1471,9 BD Rn 11407,7 (1) | 1407,71 | 1407,71 | 1407,71 
=; 1951,9 1836,6 A| 1772,4 _ | 1771,91 | 3771,91 | 1771,91 | 1771,91 
6 2316,6 7| 2176,0 3 -5156,6 (1) | 2136,61 | 2136,61 | 2136,61 | 2136,61: 
7 | 2650,0 |  2540,2 ‚12501,8 . 1 [21576 (D |] 2476 1. | 24761, | 24761. 
8 3020,2 2904,9 7| 2840,7 3840,21 | 2840,21,| 28,40,21 2840,21 
9 | 3384,9 7| 3244,3 | 3304, (1) | 3204,91 | 3204,91 | 5204,91 | 9204,91 
10. | 3723, |  3608;5 | 3369,60 ^. i 3544.9 (1) | 3544,31 3544,91 | 3544,21 
11 7T 74088,5 |  3973,2 7| 3909 7 | 3908, Sram agp 3908,51. ү А 
12 | 4453;9 | 43126 | 4273.2 (0| 4273.2 | 4273,21. 4973,21 | 4273, 


na. === a... ————— 
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a momentului 
cea beneficiilor 
atia stárilor 51 
perioade de 
'aloare de 


acestuia) fiind separate eu o linie groasă jo AERA 225 аге 
optim de înlocuire a catalizatorului io Feu a p 
maxime în sensul indicat de săgeți, d i іні И Де 
stadiilor. Rezultă necesitatea înlocuirii ү cu Eum la 
3 luni, obtinindu-se in acest mod un benefici 2р 2 xim ín * 
4 453 200 lei. neficiu anual ma? 
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